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El presente proyecto de grado, tiene como objetivo diseñar el Sistema de Aire 
Acondicionado y Ventilación Mecánica para el Área de Quirófanos de la Clínica La 
Sagrada Familia, de acuerdo con lo establecido en los estándares ASHRAE y las 
normativas colombianas conferidas en la resolución 4445 de 1996. El desarrollo del 
diseño se elaboró en  4 etapa: 
1. Recolección de información necesaria para realizar un diseño adecuado, 
identificando los lugares a acondicionar, que actividades se realizan al 
interior de estos, cuáles son sus dimensiones y como se encuentra 
compuesto estructuralmente. Conociendo estos datos se realiza el estudio y 
se especifican las condiciones ambientales interiores de cada lugar, 
garantizando ambientes clínicos confortables, libres de partículas nocivas y 
propicios para realizar tratamientos quirúrgicos de alta complejidad.  
 
2. Cociendo todos los parámetros de diseño que debe cumplir el sistema HVAC 
se procede a estimar el valor de las cargas térmicas de cada uno de los 
lugares a acondicionar, donde se calcula para cada área la carga de 
enfriamiento necesaria para garantizar que las condiciones de 
termohigrométricas establecidas se cumplan como lo especifican los 
estándares ASHRAE. 
 
3. Como una realización de actividades conjuntas el diseño de ductos y tubería, 
selección de equipos, accesorios, materiales se lleva a cabo la en esta misma 
etapa. En este punto se establecen todas las características de los elementos 
a utilizar en el proyecto, además, también se  especifican que condiciones 
locativas y adecuaciones debe garantizar el inversionista para llevar a cabo 
el proyecto. 
  
4. Por último se realiza el análisis económico del proyecto, donde se calculan 
los costos totales de ejecución y se estima el valor presente neto para las 
propuestas del sistema HVAC; buscando de esta manera tener un panorama 
claro de los costos que acarreará proyecto a lo largo de su vida útil y decidir 
que opción es la más viable para llevar a cabo la instalación del sistema 
HVAC . 
Basados en los resultados obtenidos se establecen una serie de recomendaciones 




Actualmente los centros de salud u hospitales demandan ambientes controlados en 
cuanto a temperatura, humedad, asepsia (condiciones de higiene), presurización y 
distribución del aire. Los sistemas HVAC (Heating Ventilation and Air-conditioning) 
además de garantizar un estado de confort térmico, cumplen una tarea fundamental 
de controlar y disminuir el número de partículas nocivas presentes en el aire, y que 
representen un riesgo para las personas que se encuentren en el interior de éstas 
instalaciones, en especial en el área de quirófanos. 
 
Con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los sistemas HVAC en este 
tipo de aplicaciones, algunos pa23íses han especificado y reglamentado 
condiciones de diseño e instalación, en adición con lo que organizaciones, gremios 
e instituciones han publicado en diferentes normas, revistas y libros tales como la 
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
(ASHRAE), Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute (AHRI) y Sheet 
Metal and Air Conditioning Contractors National Association (SMACNA), National 
Fire Protection Association (NFPA); las cuales han propendido por la divulgación de 
nuevas estrategias y prácticas para el diseño, instalación y mantenimiento de los 
sistemas HVAC que acondicionan este tipo de lugares, implementando tecnología 
de vanguardia, con sistemas cada vez más pequeños, compactos, estables, 
eficientes y de fácil mantenimiento.  
 
A largo del siglo XIX surgieron varios descubrimientos y prácticas que permitieron 
dar solución a tres grandes problemas que se presentaban en los centros 
hospitalarios, en especial en lugares como las salas de cirugía o quirófanos y en los 
cuidados post-operatorio: El dolor, la infección y la hemorragia. Con la 
implementación de la anestesia en el año de 1840, las cirugías se volvieron mucho 
más frecuentes para los pacientes, sin embargo muchos de estos morían o sufrían 
amputaciones a causa de las infecciones que se contraían al momento de realizar 
procedimientos quirúrgicos o al entrar en los centros de salud con heridas abiertas; 
Joseph Lister1  con el paso de los años y su experiencia como cirujano observo que 
este tipo de sucesos médicos ocurrían con frecuencia.[1] 
La infección era uno de los principales problemas que se presentaba al momento 
de ingresar a un centro hospitalario con una herida abierta, esto se debía a 
diferentes factores, uno de ellos era que entre los cirujanos no existían practicas de 
higiene, era común entre ellos hacer varias intervenciones quirúrgicas con los 
mismos mandiles sin lavar. Joseph Lister apoyándose en los estudios de Pasteur y 
de Semmelweis, sobre prácticas de lavado de manos antes de los partos, y sumado 
al análisis sobre las consecuencias de diferentes amputaciones que traían las 
                                                          
1Cirujano nacido en Upton (Essex), Inglaterra, considerado como el padre de la cirugía 
moderna debido a su implementación y buenas practicas al momento realizar 
procedimientos quirúrgicos y tratamientos pos operatorios.  
24 
 
fracturas abiertas en oposición a las fracturas internas o cerradas, dedujo así, que 
la  infección era contraída por el paciente al exponer estas heridas al aire o al 
ambiente clínico.[2] 
Durante su vida Lister tuvo contacto con la vida del campo, donde un químico 
llamado Fenol se regaba sobre los campos que tenían aguas sucias y de esta 
manera el ganado no sufría de parásitos. El científico decidió entonces utilizar el 
Fenol en primer lugar para humedecer vendajes y heridas de sus pacientes, a lo 
que mas adelante decidió generalizar y utilizar el químico para "limpiar el aire" 
atomizando  el Fenol a través de un aspersor diseñado por el mismo en el lugar de 
la operación, saturando el aire con esta sustancia química. Sus resultados fueron 
muy satisfactorios donde hicieron que la muerte de los pacientes y amputaciones 
se redujeran de valores entre un 30% o 50% a un 15%; por este motivo Lister fue el 
pionero en implementar sistemas de control del aire en recintos hospitalarios y es 
considerado el padre de la cirugía moderna. [2] 
Con el paso del tiempo y debido a la necesidad de garantizar además del control de 
las bacterias, también el control de diferentes condiciones ambientales tales como 
la humedad, temperatura, caudal y movimiento del aire en las áreas de quirófanos 
y salas de cirugía de los centros hospitalarios, los diferentes desarrollos 
tecnológicos han permitido suplir esta necesidad con equipos capaces de controlar 
dichos  parámetros, cumpliendo los principio del aire acondicionado desarrollados 
por Lord Kelvin en el año de 1842 con el fin de permitir ambientes tanto agradables 
térmicamente como sanos. Esto equipos de acondicionamiento de aire trabajan por 
medio de un circuito frigorífico hermético que se basa en al principio de absorción y 
desprendimiento de calor a través de un gas o líquido refrigerante; basándose así 
en los principios de la leyes termodinámicas y la transferencia de calor. 
Actualmente la climatización de centros hospitalarios incluye una discriminación de 
los lugares por actividad, debido a que el acondicionamiento de cada uno de éstos 
no puede ser el mismo, ya que en cada lugar se realizan actividades diferentes las 
cuales deben tener condiciones ambientales específicas. Las condiciones para 
garantizar una óptima operación de los sistemas HVAC ya no se limitan al hospital, 
sino que se extienden a las zonas aledañas del mismo, buscando evitar posibles 
tomas de aire contaminado por agentes químicos como gases de escape, nieblas, 
polen, polvo o material particulado suspendido en el aire. 
Obteniendo conocimientos previos de diferentes asignaturas tales como: 
Transferencia de calor, Termodinámica, Maquinas térmicas, Refrigeración y Aire 
acondicionado cursadas en la Universidad Tecnológica de Pereira y con la ayuda y 
experiencia de la empresa INSERIM AIRE S.A. Se desarrollara este proyecto de 
aire acondicionado, buscando de esta manera reforzar y afianzar los conocimientos 







Diseñar los términos de referencia del sistema de aire acondicionado para el área 
de quirófanos de la clínica La Sagrada Familia ubicada en la ciudad de Armenia, 
que cumpla con las condiciones exigidas por las normas ASHRAE y disposiciones 
legales en Colombia. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Establecer las condiciones ambientales, locativas y psicométricas que el 
diseño debe cumplir.  
 Determinar la carga térmica del área de quirófanos a través de método 
exhaustivo (CLTD/CLF o  HB) y calcular sus respectivos caudales.  
 Validar el cálculo de cargas térmicas y caudales usando herramientas 
computacionales como el software Trace 700™.  
 Calcular, diseñar y distribuir el sistema de ductos de suministro, extracción, 
retorno de aire, tubería del sistema de agua helada. 
 Elaboración de planos 2D y 3D del sistema HVAC.  
 Especificar y seleccionar equipos de aire acondicionado, accesorios y 
materiales. 
 Establecer el presupuesto detallado y global para la ejecución del proyecto.  
 Evaluar financieramente las alternativas del proyecto.  
 
ALCANCES: 
Con la ejecución de este proyecto se busca brindar un correcto diseño del sistema 
de aire acondicionado para el área de quirófanos de la Clínica La Sagrada Familia 
como lo establecen los estándares y recomendaciones ASHRAE, también puede 
dilucidarse un criterio para decidir que debe contener una propuesta  adecuada para 
este tipo de aplicación, y sirva como ejemplo para las diferentes salas de cirugía 
que estén proyectadas a instalarse en la región. Esta clínica cuenta con 4 salas de 
cirugía,  1 sala de recuperación pos-operatoria, 1 sala preparación de pacientes, 1 
sala de cirugía ambulatoria además de otros cuartos, y se encuentra ubicada en la 
carrera 15 con calle 9 en la ciudad de Armenia (Quindío) Colombia.  
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Para el adecuado diseño del sistema HVAC que climatizará el área de quirófanos 
con una dimensión aproximada 350 m^2, se realizará la evaluación de condiciones 
locativas, ambientales, cálculo cargas térmicas, direccionamiento de flujos de aire 
por medio de presurización de zonas, cálculo y distribución de tubería y conductos, 
evaluación financiera del proyecto, presupuesto detallado del diseño, selección de 
equipos y parámetros de diseño para el buen funcionamiento de éste.  
Se seleccionará un sistema de aire acondicionado que garantice condiciones 
ambientales óptimas dentro de la instalación hospitalaria como lo establecen las 
normas legales colombianas y normas ASHRAE, además de satisfacer las 
condiciones y especificaciones establecidas por el cliente. Para garantizar que el 
diseño se cumpla con todas las condiciones ambientales requeridas la empresa 
INSERIM AIRE S.A. con mas de 10 años de experiencia en el diseño e instalación 
de este tipo de sistemas avalará el diseño realizado.  
Con el fin de brindarle una introducción al lector sobre los diferentes factores que 
se deben tener en cuenta al momento de realizar el diseño de sistema de aire 
acondicionado en centros hospitalarios, en el Capítulo 1 se establecen todas las 
condiciones y recomendaciones especificadas por ASHRAE necesarias para llevar 
a cabo el diseño. En los Capitulo 2 y 3 se explica el procedimiento y se realiza el 
calculo de cargas térmicas por medio del método CLF con la ayuda del programa 
TRACE 700™ y de forma manual, garantizando de esta manera que se cumpla con 
las condiciones ambientales al interior de todos los lugares. Ya que se requiere 
distribuir y direccionar los caudales de aire a diferentes lugares con un mismo 
equipo de aire acondicionado, se deben diseñar ductos; en el capitulo 4 se realiza 
el calculo y se especifican los criterios para el diseño de estos, además se realiza 
el diseño de las tuberías del sistema de refrigeración. Luego de conocer las 
distancias y elementos a utilizar en el capitulo 5 se realiza la selección de equipos 
y accesorios necesarios para llevar a cabo la instalación del sistema HVAC.  
En el capítulo 6 se establecen los términos de referencia, donde se realiza el detalle 
de presupuesto para conocer el costo total del proyecto, mostrando el costo 
monetario de cada uno de los materiales y mano de obra a utilizar. Además se 
realiza un análisis económico básico con diferentes ecuaciones de matemática 
financiera; en el cual se estiman los costos de mantenimiento, energía eléctrica y 
posibles prestamos bancarios en un ciclo de vida predeterminado para las diferentes 
propuestas. Por último se decide que equipos utilizar y conociendo esto  y las 
dimensiones de todos sistemas de ductos y tubería, se realizan los planos de 







1. FUNDAMENTOS Y CARACTERÍSTICAS DEL DISEÑO DE SISTEMAS HVAC 
PARA ÁREAS DE QUIRÓFANOS. 
 
1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer características generales de diseño.   
 Identificar condiciones fisiológicas y clínicas de las personas. 
 Describir los tipos y fuentes contaminantes además de  los modos de 
transmisión de infecciones. 
 Describir las medidas de control de las fuentes de contaminación, sustancias 
peligrosas y  ambientes infecciosos. 
 Indagar las recomendaciones iniciales para diseño de las áreas a 
acondicionar. 
 Establecer el procedimiento para realizar el diseño del sistema de aire 
acondicionado. 
 Determinar las condiciones iniciales del diseño. 
 
1.2  GENERALIDADES 
Los continuos avances en la medicina y la tecnología en los centros hospitalarios y 
entidades de salud, hacen necesario el requerimiento día tras día  de sistemas 
HVAC más complejos que los convencionales, los cuales buscan suplir las 
diferentes necesidades de climatización, control de infecciones y partículas 
peligrosas suspendidas en el aire. Los sistemas HVAC en este tipo de aplicaciones 
cumplen diferentes funciones dependiendo del área o zona del hospital a 
acondicionar, ya que para cada uno de los lugares del centro hospitalario se deben 
tener en cuenta criterios de diseño establecidos por diferentes entes 
gubernamentales y asociaciones tales como ASHRAE; los cuales diferencian áreas 
como: cirugía, cuidados intensivos, patología, laboratorios, administración, 
tratamiento y diagnóstico, esterilización y servicios. Cabe mencionar que cada una 
de estas áreas tiene subdivisiones las cuales permiten darle un tratamiento  
específico para las dolencias y tratamientos de cada paciente que ingresa a las 
instalaciones.  
El correcto diseño, instalación y mantenimiento de las sistemas HVAC en los centros 
hospitalarios permiten brindar condiciones de confort térmico y acústico para las 
personas. Así mismo controlar, direccionar y minimizar partículas nocivas y 
peligrosas aerotransportadas, además de contribuir con la detección y control de 
humos en posibles incendios; buscando así prevenir posibles riesgos, contagios, y 
ayudando de esta forma a una pronta recuperación a los pacientes. Diversos 
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estudios médicos han demostrado que la climatización adecuada en las distintas 
áreas de los centros hospitalarios es un factor importante para la terapia de 
pacientes y en algunos casos es el tratamiento principal. A esto se le suman las 
estadísticas de la Asociación Española de Gestión de Riesgo Sanitarios [AEGRIS], 
donde se establece que el 3% de los pacientes que ingresan a una entidad de salud 
u hospital va a adquirir infecciones nosocomiales, las cuales están relacionadas y 
se originan por los hongos y las bacterias que pueden estar presentes en el 
ambiente hospitalario. [3][4] 
En general, la mayoría de las áreas de los centros hospitalarios en especial los 
quirófanos, evita al máximo la entrada de aire exterior por infiltración, debido que 
además de generar una elevación de las cargas térmicas y consumo de energía, 
dicho aire puede contener partículas nocivas para las personas que se encuentran 
dentro de las instalaciones, tales como polvo, bacterias, polen, gases de 
combustión, entre otros; por ello las salas de cirugía y la mayoría de los lugares del 
centro hospitalario se consideran como lugares aislados del ambiente externo.  
Las problemáticas más comunes en los ambientes clínicos generados por un 
incorrecto diseño e instalación del sistema HVAC se remiten a factores tales como: 
El flujo cruzado de aire entre áreas de diferentes procedimientos médicos, 
insuficientes renovaciones de aire en los lugares que lo ameritan, filtración y 
condiciones psicrométricas inadecuadas, selección y ubicación inadecuada de 
difusores y rejillas (caso del área quirófanos o salas de cirugía), instalación de 
equipos convencionales y tomas de aire exterior en lugares contaminados. Estas 
problemáticas generan situaciones de riesgo para los pacientes y demás personas 
que interactúan con este ambiente, facilitando así posibles contagios virales e 
infecciones, contracción de enfermedades, condiciones termohigrométricas no 
confortables, olores molestos, inhalación de sustancias tóxicas y la proliferación de 
bacterias y virus. 
Actualmente en Colombia la ausencia de normas que regulen y controlen los 
diseños e instalaciones de sistemas de aire acondicionado y ventilación mecánica, 
genera una situación crítica en muchos de los hospitales y centros de salud del país, 
donde los lugares climatizados al interior de la clínica no cumplen con los 
parámetros de normativas internacionales y representan riesgo significativo para la 
salud de todas las personas que se encuentran en la edificación. En Colombia, el 
Ministerio de salud es el encargado de velar y regular las condiciones locativas, 
ambientales, estructurales, entre otros de los centros hospitalarios; estos 
parámetros están conferidos en la resolución 4445 de 1996 la cual adolece de 
especificaciones y criterios de diseño suficientes para darle un control adecuado a 
este tipo de aplicaciones de sistemas HVAC. Debido a esto se hace necesaria la 
búsqueda de información sobre el correcto diseño de sistemas HVAC para centros 
de salud, en entidades y asociaciones internacionalmente reconocidas, tales como: 
ASHRAE,  AHRI, SMACNA, NFPA, y otras más.[5] 
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La implementación de este tipo de sistemas de climatización en busca de calidad y 
condiciones termohigrométricas del aire adecuadas, suelen traducirse en altos 
costos económicos desde el concebimiento de la etapa de diseño, instalación y en 
el consumo energético diario de los equipos a utilizar, por ello en algunos proyectos 
se descarta el uso de éstos. los equipos y accesorios utilizados para este tipo de 
aplicaciones difieren significativamente en precios y funcionalidad de los equipos 
convencionales, debido a que éstos permiten un control preciso de diferentes 
variables ambientales como las mencionadas anteriormente y por ello son equipos 
de difícil adquisición debido a su alto costo económico. 
 
1.3 INSTALACIONES HOSPITALARIAS Y QUIRÓFANOS. 
 
Los centros hospitalarios son instituciones sanitarias las cuales ofrecen servicios 
operatorios, médicos y de enfermería con el objetivo de brindar atención a la salud 
de los pacientes que ingresan en éste. Con el fin de garantizar un buen servicio a 
los usuarios, los hospitales cuentan con personal médico, profesionales 
especializados y organizados, además de instrumentos e infraestructuras 
adecuadas para llevar a cabo diferentes labores como: servicios de atención aguda, 
convalecencia, cuidados paliativos, diagnostico, terapias, entre otros. Las suelen 
llevarse a cabo las 24 horas el día, los 7 días de las semana.[6] 
Con el fin de minimizar los riesgo de infección en un centro hospitalario y garantizar 
al paciente espacios específicos para el tratamiento de su dolencia o enfermedad, 
éstos son divididos en diferentes áreas las cuales son independientes una de la 
otra. A grandes rasgos las áreas de un centro hospitalario pueden caracterizarse 
según el contacto que se tenga con fluidos corporales y sustancias peligrosas como 
se muestra en la Tabla 1.1. 
Los quirófanos o salas de cirugía son sitios independientes del resto de los lugares 
del centro hospitalario, en los cuales se practican intervenciones quirúrgicas y 
actuaciones de anestesia-reanimación, estos lugares requieren de un cuidado 
especial a diferencia del resto de lugares del centro hospitalario y por eso se 
encuentran en un complejo independiente del resto de la clínica, debido a que es 
una zona que debe permanecer libre de contaminantes y sustancias peligrosas. 
El aseguramiento de las condiciones ambientales de los quirófanos requiere 
especial cuidado, diferente al que se da a las otras áreas hospitalarias, ya que 
requieren mínimas  concentraciones de contaminantes y microorganismos en el 
aire, además de unos protocolos estrictos al momento de realizar la limpieza y 
asepsia de estos lugares. La mayor parte de las bacterias que se encuentran en 
una sala de cirugía mientras se realiza un procedimiento quirúrgico proviene del 
personal médico, debido a que durante las operaciones todo el personal rodea al 
paciente, creando una concentración mayor de microorganismos en la zona de 
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donde se encuentra la persona intervenida, además se debe tener en cuenta que al 
momento de realizar una cirugía, la persona más vulnerable y que se debe proteger, 
es el paciente. De acuerdo a las normas ASHRAE los quirófanos pueden clasificarse 
según el tipo de procedimiento que realicen en estos [4]: 
Cirugías Clase A: Implica procedimientos quirúrgicos menores realizados con 
anestesia tópica, local o regional sin sedación preoperatoria. Se excluyen los 
procedimientos intravenosos, espinales y epidurales, que son de clase B o C  
Cirugía Clase B: Ofrece procedimientos quirúrgicos menores o mayores realizados 
conjuntamente con administración por vía oral, parenteral, o sedación intravenosa 
o realizado con el paciente bajo analgésicos o drogas disociativas. 
Cirugía Clase C: Incluye los principales procedimientos quirúrgicos que requieren 
anestesia y / o apoyo de las funciones vitales del cuerpo general, regional  o bloque. 
Tabla 1.1 Discriminación de áreas hospitalarias. 
 




























1.4  CONSIDERACIONES FISIOLÓGICAS Y CLÍNICAS  
El cuerpo humano cuenta con una variedad de sistemas complejos, los cuales El 
cuerpo humano cuenta con una variedad de sistemas complejos, los cuales 
permiten controlar diferentes variables intrínsecas de éste y se interrelacionan entre 
sí con el fin de garantizar el correcto desempeño de  funciones fisiológicas, y por 
ende la salud y el bienestar del mismo. La temperatura corporal de las personas es 
controlada por el hipotálamo, órgano que se sitúa en el cerebro, el cual cuenta con 
diversos sensores de temperatura y esta bañado continuamente por sangre arterial. 
Ya que la recirculación de sangre arterial es continua, rápida y llega a todo el cuerpo 
luego de mezclarse en el corazón, ésta es una buena señal e indicativo de la 
temperatura media interna del cuerpo. El hipotálamo además de la señal sanguínea 
también recibe información de diferentes sensores de temperatura en la piel que 
están ubicados por todo el cuerpo, y otros que se encuentran en la medula espinal, 
intestinos, aparato reproductor. El hipotálamo también cumple la función de 
controlar diferentes procesos fisiológicos y uno de ellos es aumentar o disminuir el 
flujo de sangre que circula por la piel, buscando de esta forma disipar el calor de la 
sangre cuando la temperatura interior aumenta o evitando que la sangre recorra 
fácilmente la piel para contener su calor; a estos fenómenos se les denomina 
vasodilatación y vasoconstricción respectivamente. 
Este complejo sistema, la sudoración y la respiración actúan de tal forma que la 
temperatura interior del cuerpo se pueda mantener a unos 98,2 F(37ºC) en reposo 
y 100,2 F(37,89ºC) al realizar actividades físicas, esta temperatura depende en gran 
parte de la disipación de calor a la temperatura ambiental, el cual debe tener las 
condiciones adecuadas para proporcionar una eficiente y controlada transferencia 
de calor; evitando de esta manera llegar a temperaturas corporales tan bajas como 
para causar una hipotermia o altas como para causar un hipertermia. En la norma 
55 de ASHRAE se especifican las condiciones ambientales térmicas aceptables con 
el fin de que satisfacer a un 80 % o más, de los ocupantes dentro de un recinto.[8] 
Los centros hospitalarios además de tener en cuenta los parámetros fisiológicos 
mencionados anteriormente los cuales se arraigan al calor generado, y la disipación 
controlada de éste para las diferentes personas que ocupan recintos cerrados, se 
le debe prestar atención a los pacientes que se encuentran dentro de la instalación, 
ya que no todos presentan el mismo cuadro clínico como sintomatologías, traumas 
y enfermedades, por esto necesitan condiciones ambientales diferentes según sea 
la necesidad. 
1.4.1 Consideraciones fisiológicas 
El calor disipado por los seres humanos se produce debido a las actividades 
metabólicas que se generan dentro de éste, dicha cantidad de calor generada varia 
paulatinamente según la actividad física, edad, genero, talla corporal y condiciones 
de salud de la persona. A éste calor se le suman los provenientes del ambiente, por 
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lo cual debe ser transferido de una forma controlada al aire que se encuentra en 
contacto con el cuerpo humano, con el fin de mantener una temperatura corporal 
constante y en un rango que permita el confort o satisfacción térmica.  Los 
mecanismos mediante los cuales el cuerpo humano puede regular su temperatura, 
ganando o perdiendo calor con el ambiente que lo rodea son los siguientes: 
 Intercambio de calor por conducción: Calor transferido por actividad 
molecular, cuando el cuerpo humano tiene un contacto directo con una 
superficie o cuerpo  de diferente temperatura a la de éste. 
 
 Intercambio de calor por convección: Fenómeno de  transferencia de calor 
que ocurre cuando un fluido(aire) entra en contacto con un cuerpo humano 
existiendo un diferencial de temperatura entre éstos. 
 
 Intercambio de calor por radiación: Calor irradiado desde un cuerpo 
caliente hacia otro cuerpo de menor temperatura, sin ser necesario un medio 
físico para transferirse. (Por ejemplo paredes y techo del cuarto ganando 
calor por radiación solar) 
 
 Enfriamiento corporal por evaporación y respiración: Cuando las 
pérdidas de calor del cuerpo son insuficientes, los glándulas sudoríparas se 
activan y secretan agua en forma de transpiración, las cuales al convierten 
en vapor debido al calor que les transfiere la piel y éste es entregado al 
ambiente. El cuerpo entonces pierde calor por la evaporación de la humedad 
de la piel.  La respiración también cumple un papel fundamental, al hacer 
pasar aire continua y repetitivamente a través de algunos órganos del cuerpo 
(sistema respiratorio), lo cual genera un intercambio de calor y por ende un 
descenso en la temperatura corporal.  
Con la finalidad de proporcionar condiciones ambientales adecuadas para el buen 
funcionamiento de los procesos fisiológicos del cuerpo humano, brindando 
sensaciones termohigrométricas de confort, es necesario conocer la energía 
generada por el cuerpo humano, la cual depende de diversos factores entre los 
cuales se destaca la actividad que se realiza. En la tabla 1.2 se muestran una lista 
de las tasas metabólicas  típicas donde se observa la generación de calor para 
algunas actividades de un adulto promedio, el cual es considerado una superficie 
corporal de unos 1.8209 m2(19.6 ft2).  La unidad utilizada para expresar el índice 
metabólico por unidad de superficie corporal se denomina met, definido como la 
tasa metabólica o consumo calorífico de un ser humano en una actividad sedentaria 






Tabla 1.2 Generación típica de calor metabólico para diferentes actividades  
Actividad W/𝐦𝟐 Btu/(hr- 𝐟𝐭𝟐) met 
Descansar    
Dormir 40,7 13 0,7 
Estar reclinado 46,6 15 0,8 
Sentado y tranquilo 58,2 18 1 
Parado y relajado 69,8 22 1,2 
    
Caminar (en una superficie plana)       
0,883 m/s (2,9 ft/s) 116,4 37 2 
1,341 m/s (4,4 ft/s) 151,3 48 2,6 
1,79 m/s (5,9 ft/s) 221,2 70 3,8 
    
Actividad de oficina       
Leer sentado 58,2 18 1 
Redactar a mano 58,2 18 1 
Redactar en teclado 64 20 1,1 
Archivar sentado 69,8 22 1,2 
Archivar de pie 81,5 26 1,4 
Caminar 98,9 31 1,7 
Levantar/Empacar 122,2 39 21 
    
Conducir/ Pilotear       
Automóvil  58,2-116,4 18-37 1-2 
Aviones, rutina 69,8 22 1,2 
Aviones, aterrizaje por instrumentos 104,8 33 1,8 
Aviones de combate 139,7 44 2,4 
Vehículos pesados 186,2 59 3,2 
    
Actividades laborales varias       
Cocinar 93,1-116,4 29-37 1,6-2 
Limpiar una casa 116,4-197,9 37-63 2-3,4 
Sentado, moviendo bruscamente las extremidades 128 41 2,2 
Trabajar con maquinas    
Cocer (máquina de coser) 104,8 33 1,8 
Trabajo ligero en la industria eléctrica 116,4-139,7 37-44 2 -2,4 
Manejo de bolsas de 50 kg. 232,8 74 4 
Trabajo pesado 232,8-279,4 74-88 4 -4,8 
    
Actividades recreativas varias       
Bailar en reuniones 139,7-256,1 44-81 2,4-4,4 
Ejercicios calisténicos  174,6-232,8 55-74 3-4 
Tenis individual 209,5-232,8 66-74 3,6-4 
Básquetbol 293,0-442,3 90-140 5-7,6 
Lucha libre de competencia 407,4-506,3 130-160 7-8,7 
 
Fuente: Adaptado de [8] 
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1.4.2 Consideraciones clínicas 
Ya conocidas las consideraciones fisiológica, las cuales se remiten a las emisiones 
de calor debido al metabolismo del cuerpo, adquiere gran importancia el 
conocimiento del estado de salud y características médicas del paciente a tratar, ya 
que por esto las personas puede presentar diferentes sintomatologías, las cuales 
les permiten perder o ganar calor fácilmente con el ambiente que los rodea, por ello 
según sea el paciente a tratar se deben tener condiciones ambientales especificas 
(humedad, temperatura, calidad del aire) para su tratamiento. En instalaciones 
hospitalarias en las cuales los pacientes son tratados en ambientes controlados; 
tienden generalmente a tener una recuperación física más rápida que en aquellos 
ambientes no controlados, esto puede verse aplicado a diferentes tratamientos 
realizados a pacientes con diferentes condiciones de salud, físicas e inmunológicas. 
Algunas sintomatologías y enfermedades específicas deben ser tratadas en 
ambientes controlados, estableciendo condiciones ambientales adecuadas en las 
cuales el paciente pueda tener una pronta recuperación.   
Los pacientes con tirotoxicosis síndrome caracterizado por niveles excesivos de 
hormonas tiroideas circulantes en el plasma sanguíneo, que genera un estado 
hipermetabólico (función del metabolismo aumentada) deben ser tratados en 
ambientes secos y frescos, de tal forma que permita una pérdida rápida de calor por 
radiación y evaporación al paciente; ya que en condiciones ambientales contrarias 
los pacientes experimentarían calores excesivos lo que genera incomodidad y 
posibles riesgos para la persona a tratar. Contrario al tratamiento ambiental que se 
da para éste tipo de pacientes, las personas que han sufrido graves quemaduras 
deben ser tratadas en habitaciones en las cuales el aire debe ser cálido y húmedo, 
donde los controles de temperatura, humedad y calidad del aire (aire limpio de 
bacterias y virus) deben ser estrictos, y deben ajustarse hasta  una temperatura 
aproximada de 32,2ºC (90ºF) y una humedad relativa hasta del 95%. Este tipo de 
condiciones termohigrométricas se debe a que al paciente pueden incomodarlo 
diferentes factores, tales como, la sensación de frío por temperaturas bajas lo cual 
resulta difícil de aislar con sábanas ya que al contacto con la piel puede ser 
incomodo, además el paciente por lo general permanece vendado en sus partes 
quemadas; la piel necesita estar humectada para su pronta recuperación y la calidad 
del aire debe ser adecuada para este tipo de tratamientos, libre de agentes 
patógenos ya que las quemaduras pueden ser consideradas como una herida 
abierta y son vulnerable a diferentes microorganismos presentes en el aire. 
Otros tipos de pacientes que requieren de ambientes controlados para su pronta 
recuperación son aquellos que sufren de enfermedades o insuficiencias cardiacas, 
porque su sistema circulatorio no funciona correctamente lo cual genera una perdida 
lenta de calor de la sangre corporal,  ya  que al fluir esta a través de la piel no 
garantiza una pérdida de calor normal y genera sensación de calor para este tipo 
de pacientes. Al igual que este tipo de sintomatología las persona que han sido 
sometidas en intervenciones quirúrgicas cerebrales y pacientes con intoxicaciones 
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por barbitúricos suelen tener problemas de hipertermia en ambientes no controlados 
y calurosos, ya que el centro de regulación del cerebro puede haber sufrido 
perturbaciones.  Para este tipo de pacientes el tratamiento más adecuado se remite 
al control de temperatura y humedad garantizando ambientes frescos y 
deshumidificados en las habitaciones donde se hospedan, propendiendo así una 
pérdida de calor al paciente por fenómenos de radiación, convección y evaporación. 
Pacientes que sufren de enfermedades como artritis reumatoide han evolucionado 
y respondido satisfactoriamente a tratamientos en los cuales son sometidos a 
ambientes cálidos y secos, a temperaturas de 32,2ºC (90º F) y humedad relativa de 
30%.  
En general y teniendo en cuenta los casos específicos mencionados anteriormente, 
queda claro que el tratamiento del aire y la adecuación de ambientes en un centro 
hospitalario es diferente para cada tipo de paciente a tratar. Debido a esto la 
climatización de los hospitales se realiza por zonas o áreas, delimitadas por los tipos 
de actividades que se desarrollan en estas. Para una mejor comprensión de los 
diferentes criterios de diseño que se deben tener en cuenta al momento de 
climatizar una zona hospitalaria el anexo 1, es de gran ayuda para tener en cuenta 
los rangos de temperatura, humedad, presurización y otros factores al momento de 
realizar el diseño de diferentes zonas del centro hospitalario. 
1.5  CONTAMINANTES, INFECCIONES Y SUSTANCIAS PELIGROSAS 
En los centros hospitalarios son edificaciones cuyos ambientes interiores son 
propensos a estar contaminados por diferentes elementos tanto químicos como 
biológicos, los cuales ponen en riesgo la salud y la vida de las personas se 
encuentran dentro de éstos. El factor que potencializa el riesgo de aire contaminado 
es la diseminación o propagación de dichos contaminantes debido al movimiento 
del aire, el cual se encarga de transportar diferentes agentes patógenos, virus, 
sustancias químicas, gases anestésicos y de combustión, entre otros, a lo largo de 
toda la clínica, los cuales pueden ser fácilmente inhalados por las personas.  
La mayor fuente de contaminación en los centros hospitalarios es sin lugar a dudas 
el ser humano, los miles de casos que se presentan a diario representan un desafío 
de salud y una necesidad por controlar los ambientes cuando sea posible. 
Enfermedades que se transmiten vía oral, virus y bacterias que quedan suspendidas 
en el aire y que pudieran viajar a todos los rincones del lugar son el foco de 
investigación actual en materia de diseño de aires acondicionados en instalaciones 
hospitalarias. La tecnología que aún se encuentra en proceso de desarrollo consiste 
en la desinfección de superficies mediante la utilización de rayos ultra violeta con 
longitudes de onda cercanas a los 254 𝜇m que procuran desactivar 
microorganismos limitando su capacidad para crecer y multiplicarse, otro tipo de 
tecnología incluye la vaporización de peróxido de hidrogeno; el uso de sustancias 
vaporizadas que ya se habían implementado antes, cuando Joseph Lister uso del 
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Fenol en la desinfección de instrumental y posteriormente en la vaporización de la 
sustancia al ambiente de cirugía; la utilización de cobre para la fabricación de 
diversos elementos como manijas y llaves de grifos, tapas de baños y demás 
elementos que estén en contacto con el paciente, ya que el cobre es un elemento 
bactericida cuando se encuentra en altas concentraciones. Aunque estas 
estrategias han tenido mayor acogida en los últimos años, el correcto control de 
estos ambientes contaminados se logra mediante un buen diseño del sistema 
HVAC; contando con equipos de alta tecnología y asegurando para cada lugar del 
centro hospitalario el adecuado manejo ambiental. En lugares como estos suelen 
encontrarse diferentes tipos de contaminantes los cuales se pueden dividir en dos 
grupos , los cuales son: contaminantes químicos y contaminantes biológicos. 
1.5.1 Fuentes y tipos de contaminantes 
 
1.5.1.1 Contaminantes químicos 
La necesidad de garantizar en todos los lugares de la clínica óptimas condiciones, 
en especial las salas de cirugía, las cuales son desinfectadas después de cada 
intervención quirúrgica, con el fin de mantenerlas libres de microorganismos que 
atenten contra la vida de las personas, hace necesario el uso de diferentes 
elementos químicos como desinfectantes para garantizar su asepsia; dichos 
químicos requieren también de atención ya que su uso puede ser nocivo para los 
ocupantes del centro hospitalario. Además de estos existen otro tipos de químicos 
lo cuales son utilizados con gran frecuencia en lugares como laboratorios, para el 
diagnóstico de enfermedades por medio de pruebas a diferentes muestras extraídas 
de los pacientes.  
 Productos de combustión 
 
Por lo general, en los centros hospitalarios es común encontrar ambientes en 
los cuales las se puedan encontrar partículas procedentes de una 
combustión tales como CO, CO2, NO, NO2 y SO2. Estas partículas se 
generan al interior de estas edificaciones en lugares como las cocinas, salas 
de operación, laboratorios, lavandería y anfiteatro, debido a los elementos 
que se utilizan dentro de estos. Además de éstos, algunos gases de 
combustión pueden venir desde el exterior de éstas instalaciones por lo 
general debido a las inadecuadas ubicaciones de las tomas de aire exterior. 
 
 Gases anestésicos 
 
En lugares como los quirófanos es habitual estar en contacto con ambientes 
cargados con partículas de gases anestésicos, tales como óxido nitroso, 
halotano, enflurano, isoflurano, sevoflurano y desflurano; los cuales son utilizados 
para la sedación y analgesia de los pacientes que va a ser sometidos a 
intervenciones quirúrgicas. Los Agentes Anestésicos Inhalatorios (AAI) son 
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sustancias volátiles las cuales son consideradas como contaminantes y 
pueden causar diferentes tipos de sintomatología a las personas que las 
inhalan tales como: confusión, vértigo, náusea, enrojecimiento, cefaleas, 
alteraciones del sueño, disminución del apetito, entre otros; por ello es 
necesario el control y cuidado de estos gases en los lugares que se utilizan. 
 
 Sustancias asépticas y desinfectantes 
 
El uso de sustancias químicas con el fin de garantizar la asepsia en todos los 
lugares del centro hospitalario y los pacientes, son utilizadas a menudo para 
evitar  propagación de microorganismos y agentes patógenos. Aunque el uso 
de sustancias asépticas tales como: alcoholes, píldoras de yodo, tintura de 
yodo, triclosán y clorhexidina no contribuyen a la contaminación del aire en 
los lugares donde se utilizan por ser soluciones de uso tópico, los 
desinfectantes son un agente de posible contaminación en donde se usa; ya 
que puede expedir olores y la inhalación de estos puede causar efectos 
secundarios como mareos, náuseas y hasta una posibles daños al sistema 
respiratorio. 
 
 Sustancias peligrosas 
 
A menudo el análisis clínicos realizados en los laboratorios de los hospitales 
requieren del uso de diferentes elementos químicos, los cuales permiten 
medir los niveles de componentes químicos ya sea de la sangre, la orina, 
secreciones, o muestras de tejidos orgánicos, entre otros. Los químicos que 
se utilizan al momento de intervenir la muestra a estudiar de un paciente, son 
elementos reactivos que permiten crear reacciones químicas con dichas 
muestras y de esta forma dar un veredicto de la muestra estudiada. Es común 
en este tipo de aplicaciones utilizar diferentes reactivos tales como: 
anticoagulantes, elementos para la determinación de la tinción de Gram, 
hidróxido de potasio (KOH), fucsina básica, entre otros. Los cuales permiten 
dar un diagnostico al dejar visualizar gérmenes, bacterias, hongos y demás 
elementos que contenga la muestra. 
 
Además de los posibles contaminantes químicos que puedan encontrarse en 
un laboratorio clínico, las muestras de los pacientes también son foco de 
atención al momento de diseñar un cuarto como estos, ya que estas pueden 
estar cargadas de diferentes elementos patógenos, virus o bacterias de la 
persona a quien se le intervino para ser estudiada. Por ello los lugares y 
áreas donde se almacenan o se utilizan elementos químicos en una 
edificación hospitalaria, requieren de sumo cuidado por ser una fuente 





1.5.1.2 Contaminantes biológicos 
Están constituidos por los virus, bacterias y hongos introducidos por las personas, 
aire ambiente y equipos, a las instalaciones hospitalarias; es preciso no solamente 
eliminarlos o controlarlos, sino también prevenir su proliferación y crecimiento. La 
proliferación de microorganismos causa efectos adversos en la salud humana, y el 
deterioro de las instalaciones en general, los microorganismos tienen ciertos 
factores que limitan o incrementan su crecimiento y colonización. Las bacterias por 
ejemplo, presentan una mayor actividad en presencia del agua y humedad, sobre 
todo a ciertas temperaturas, mientras los hongos no dependen tanto del agua para 
crecer, pero al reproducirsen éstos sueltan al ambiente subproductos que son 
fácilmente aerotransportados. El conocimiento del tamaño de las partículas 
contaminantes que cotidianamente están en contacto con los seres humanos es de 
gran importancia, ya que teniendo en cuenta éstas dimensiones como se muestra 
en la figura 1.1 se pueden realizar diferentes controles que permitan la mitigación 
de dichas partículas. 
 Bioaerosoles 
 
Son la mezcla de pequeñas partículas de agua del orden de 0,5 - 30μm  que 
han sido liberadas por seres vivos y se encuentran suspendidas en el aire, 
las cuales transportan y albergan microorganismos como bacterias, hongos, 
protozoos, virus, entre otros. Éstas pueden depositarse y crecer en las 
superficies de las habitaciones y afectar a las personas a través de procesos 
infecciosos, alérgicos, tóxicos e irritantes. En algunos casos las personas que 
se encuentran dentro de una edificación cerrada la cual no tiene intercambio 
controlado con el aire con el ambiente exterior, pueden experimentar 
diferentes sintomatologías y reacciones alérgicas, las cuales se relacionan 
con la irritación de las membranas mucosas, dolor de cabeza, y fatiga; 
conjunto de síntomas que actualmente se denomina «síndrome del edificio 
enfermo». Se debe aclarar que aunque existen hipótesis las cuales 
establecen que este síndrome se da a causa de la insuficiente entrada de 



















El crecimiento de bacterias que puedan llegar a contaminar ambientes El 
crecimiento de bacterias que puedan llegar a contaminar ambientes 
controlados suele llevarse a cabo en las áreas de condensación de las 
unidades de aire acondicionado, áreas donde pueda encontrarse agua 
depositada y humidificadores. Micrococcus y staphylococcus son las familias 
de bacterias comúnmente encontradas en el  suministro de aire de sistemas 
HVAC cuando no se lleva a cabo un adecuado tratamiento, este tipo de 
bacterias convive con el ser humano y se hallan ubicadas en las membranas 
nasales y la piel, los agentes patógenos que se encuentran en el tracto 
respiratorio superior son: Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, 
Mycoplasma spp, Neisseria meningitidis y Haemophylus. Éstos pueden ser 
fácilmente transportados a través de bioaerosoles, su vida está afectada por 
factores como flujos masivos y el nivel de ocupación de las salas. Las dos 
enfermedades más comunes debido a bacterias son: la enfermedad del 
legionario que es un tipo de neumonía contraída por la inhalación de 
bacterias en vapor de agua y la tuberculosis, ambas representan un problema 
de salud pública y su creciente proliferación en países en vía de desarrollo 









La contaminación por hongos puede generarse de dos fuentes principales, la 
primera a través del deterioro de diferentes materiales de la edificación, o de 
los equipos y ductos tales como penicillium spp, Ulocladium, stachybotrys y 
Aspergillus versicolor,  y  de animales como las aves, por medio de sus 
excrementos pueden transmitir Histoplasma capsulatum y Criptococcus 
neoformans, stachybotrys chartarum es un tipo de hongo tóxico que se ha 





Son sustancias segregadas o generadas por microorganismos, hongos, 
plantas y animales, las cuales pueden ser nocivas para otros seres vivos. 
Este tipo de sustancias pueden propagarse fácilmente al mezclarse con el 
aire y de esta forma llegar al sistema respiratorio de las personas y así causar 
enfermedades en las personas que están en contacto con éstas. La mayoría 
de las toxinas presentes en el aire interior de un recinto está constituido por 
endotoxinas bacterianas y micotoxinas las cuales son procedentes de los 
hongos, suelen alojarse en los serpentines de las unidades evaporadoras de 
aire acondicionado por la falta de mantenimiento. La presencia de 
endotoxinas en un ambiente puede generar molestias en las personas que 
se encuentran en este y generar síntomas como fiebre y neumonitis 
hipersensitivas. [10] 
 
1.5.2 Modos de transmisión 
El contagio de enfermedades por lo general se inicia por medio de la interacción 
entre un organismo o ambiente contaminado y un organismo vivo; las formas más 
comunes de esta interacción suelen ser: por contacto directo (incluyendo la 
ingestión) o por vía aérea. Los modos de transmisión se determinan por medio de 
la naturaleza del organismo infeccioso y por la forma en que este ingresa o se aloja 
en los lugares del centro hospitalario. 
1.5.2.1 Transmisión por contacto directo 
Éste tipo de transmisión de enfermedades contagiosas se produce cuando un 
agente patógeno ingresa al cuerpo de un ser vivo debido a una herida abierta, o una 
zona vulnerable del cuerpo como la boca, los ojos, los oídos, etc. Por medio del 
contacto con objetos contaminados, fluidos contagiosos, manos contaminadas o sin 
lavar, gotas de estornudos o cualquier superficie que pueda estar contaminada. Los 
casos más comunes de transmisión de enfermedades por contacto directo son: 
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 Contacto con manos contaminadas: Éste tipo de transmisión se debe a la 
falta de higiene de las manos luego de entrar en contacto con un paciente, 
superficie u objeto contagioso sin protección, y después tocar o hacer 
contacto con  alguna parte vulnerable de su cuerpo o de otro ser vivo. 
 
 Contacto de una parte vulnerable del cuerpo con un fluido corporal 
infeccioso: Por lo general este tipo de transmisión se da accidentalmente 
debido al chapoteo de un fluido contagioso como sangre, este tipo de 
situaciones suelen presentarse en lugares como laboratorios clínicos. 
 
 Pinchazo o corte con un elemento potencialmente infeccioso: Al 
momento de realizar cortes o extraer una muestra de sangre de un paciente 
contagioso, el contacto y corte accidental con el instrumento que se realizó 
la incisión puede ser la causa de la transmisión y posible contagio. 
 
 Transmisión por insectos: Por picadura o contacto directo con alguna 
comida o instrumento en el cual se haya asentado algún insecto infectado 
transmitiendo agentes patógenos. 
 
1.5.2.2 Transmisión por partículas aerotransportadas 
La transmisión por vía aérea se caracteriza por la inhalación de partículas 
infecciosas (virus, hongos, bacterias) o polvos orgánicos e inorgánicos suspendidas 
en el aire, las cuales al ser respiradas pueden llegar hasta los pulmones en 
cantidades considerable como para superar el sistema inmunológico y causar 
enfermedades. Este tipo de partículas o aerosoles suelen tener un tamaño entre 1.0 
a 5.0 por lo cual pueden ser inhaladas y llevadas hasta los pulmones fácilmente, los 
medios y elementos de transmisión típicos de esta forma suelen ser: 
 Estornudos, tos o hablar con una persona infectada: Al estar en entornos 
donde hayan personas infectadas los ambientes suelen estar cargados de 
partículas infecciosas las cuales pueden transferirse fácilmente. Al hablar o 
al estar en presencia de una persona infecciosa que estornuda se suelen 
generar múltiples partículas en forma de aerosol que pueden ser inhaladas 
por otras personas que se encuentren en un espacio cercanos. 
 
 Material de construcción, polvos y partículas externas: Al momento de 
realizar una reconstrucción de la edificación, la entrada de partículas y polvos 
externos a las clínica, es posible que estas se asienten en algunas superficies 
como camas, ropa y otros elementos los cuales al ser ventilados o sacudidos 
bruscamente; pueden desprender dichas partículas las cuales pueden ser 





 Aerosolización o pulverización de agua contaminada: Éste fenómeno 
puede presentarse en diferentes lugares tales como equipos de aire 
condicionado por enfriamiento evaporativo, duchas y humidificadores, y en 
lugares de la clínica como los quirófanos y salas de autopsias; ya que al 
utilizar herramientas de corte mecánico se puede generar la proliferación de 
partículas contaminadas al entrar en contacto estas con el paciente al 
momento de hacer una incisión. 
 
 Partículas de piel del cuerpo humano: A menudo el cuerpo humano 
desprende partículas de piel, las cuales pueden suspenderse en el aire y 
quedar allí durante un tiempo determinado. 
 
 Toxinas liberadas por hongos: Los sistemas de acondicionamiento de aire 
en especial los evaporadores y humidificadores, por estar en ambientes 
húmedos pueden ser propensos a contraer algunos hongos, los cuales 
pueden liberar toxinas al ambiente y generar algunas molestias en los 
ocupantes de diferentes recintos. 
 
1.6  CONTROL DE INFECCIONES Y CONTAMINANTES 
A diferencia del papel que desempeñan los sistemas HVAC en aplicaciones 
comerciales, residenciales e industriales en los centros hospitalarios estos cumplen 
con la tarea esencial de mitigar y evitar la propagación de contaminante que puedan 
causar infecciones en el personal médico, pacientes y visitantes. Sin embargo en 
los Estados Unidos, infecciones hospitalarias se producen en un estimado de 4% a 
5% de los pacientes ingresados y se deduce del 80 al 90% de infecciones 
hospitalarias se transmiten por contacto directo, con un 10% y un 20% como 
consecuencia de la transmisión aérea (que representa 0.4% a 1% de los pacientes 
ingresados).[11] 
1.6.1 Control de las infecciones trasmitidas por contacto directo  
Este tipo de control se limitan al cuidado, precaución, buenos procedimientos y 
esterilización al momento de utilizar y transportar diferentes elementos, 
instrumentos y sustancias contaminadas, o al tratar pacientes con enfermedades 
contagiosas. Algunas de las prácticas comúnmente utilizadas en los centros 
hospitalarios con el fin de controlar las infecciones transmitidas por contacto directo 
son: 
 Lavado de manos antes y después de tener alguna interacción con pacientes, 
instrumentos o sustancia potencialmente contaminadas. 
 
 Uso de batas, prendas estériles, mascarillas, cubiertas de pelo y uso de 





 Esterilización, empaquetadura y técnicas asépticas de instrumentos, 
mobiliario e indumentaria. 
 
 Adecuado recolección, almacenamiento y transporte de ropa tanto sucia 
como limpia. 
 
 Higiene instrumental y equipos clínicos, en el caso de los quirófanos toda la 
habitación es cuidadosamente desinfectada en todas sus superficies. 
 
 Buenas prácticas al momento de recolectar, almacenar, transportar  y 
eliminar o darle tratamiento a los diferentes residuos potencialmente 
contaminados tales como jeringas, bisturís, cierras y demás instrumentos 
utilizados a diario en clínicas y especialmente en el área de quirófanos. 
 
1.6.2 Control de infecciones trasmitidas por partículas aerotransportadas  
Además de requerir algunos procedimientos y protocolos al momento de extraer, 
transportar y almacenar sustancias volátiles, y controlar flujos de aire 
potencialmente nocivos para los ocupantes del centro hospitalario, es necesario 
implementar sistemas HVAC con las condiciones y características necesarias para 
mitigar y mantener el aire interior del centro hospitalario lo más limpio posible, 
minimizando el porcentaje de partículas nocivas suspendidas en el aire. Los 
métodos utilizados para controlar las partículas infecciosas y sustancias peligrosas 
presentes en el aire incluyen, extracciones puntuales de contaminantes, dilución por 
medio de ventilación, direccionamiento de los flujos de aire, filtración, aislamiento 
de la fuente de contaminación, además del control de la temperatura y la humedad 
en algunos casos; dependiendo de la necesidad el uso de estos métodos pueden 
ser simultáneos. “La ciencia del control de las infecciones causadas por microorganismos 
en el aire es una mezcla compleja de la ingeniería, la física de partículas, la microbiología 
y medicina”. [11] 
 El aislamiento de pacientes se lleva a cabo cuando se tienen pacientes con 
enfermedades altamente contagiosas(tuberculosis, N1H1,gripe aviar) o 
pacientes con sistemas inmunológicos severamente reprimidos (VIH, 
quemados) se les trata de una forma especial, internándolos en un cuarto 
donde permanezcan solos con una revisión continua de los médicos, 
evitando un posible contacto con los demás pacientes del centro hospitalario, 
comúnmente a estas habitaciones se les llama “cuarto de aislados” ya que 
en estas habitaciones se garantizan ambientes de protección(PE).  
 
 La calidad del aire y la dilución de contaminantes por medio de la 
ventilación consiste en la mezcla de aire “limpio” o sin concentraciones altas 
de contaminantes y el aire contaminado, esto se hace con el fin de disminuir 
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la concentración y el tiempo de permanencia de partículas nocivas en el lugar 
a acondicionar; por lo general éste método se acompaña a demás, con la 
extracción puntual del aire viciado. Este método reduce el tiempo de 
exposición a los diferentes microorganismos que se encuentran en el 
ambiente los cuales suelen ser generados por pacientes, médicos y 
elementos químicos. 
 
En las habitaciones de los centros hospitalarios se hace necesario garantizar 
al momento de ingresar un paciente a ésta, que se encuentre en condiciones 
óptimas, tanto los elementos y objetos como el aire  dentro de la habitación, 
la tabla 1.3 permite establecer el tiempo en el cual es posible limpiar o hacer 
un barrido de microorganismos presentes en el aire de una habitación, con 
una eficiencia de filtrado de  99% y un 99.9% en función de la  cantidad de 
cambios de aire por hora (air changes per hour [ ACH ] ), siempre y cuando 
se asuma que la mezcla entre los dos aires es homogénea. En el anexo 1 se 
detalla y recomiendan las cantidades de cambios y renovaciones de aire por 
hora para cada una de las áreas y habitaciones para los centros hospitalario. 
 
Tabla 1.3 Tiempo necesario para remoción de partículas en el aire en habitaciones. 
Cambios de 
aire por hora 
[ACH] 
Tiempo requerido en 
minutos para remover 
partículas con  
eficiencia del 99% 
Tiempo requerido en 
minutos para remover 
partículas con  
eficiencia del 99.9% 
2 138 207 
4 69 104 
6 46 69 
8 35 52 
10 28 41 
12 23 35 
15 18 28 
20 14 21 
50 6 8 
 
Fuente: Adaptado de [11]  
 
 
 Las extracciones puntuales son utilizas comúnmente en lugares donde las 
concentraciones de aire contaminado son muy altas y las partículas 
suspendidas son altamente contagiosa, peligrosas o generan mal olor; este 
tipo de extracciones por lo general se utilizan en cocinas, baños, laboratorios, 
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cuartos de pacientes aislados, exclusas, entre otros. Además de estas 
aplicaciones, este tipo de extracciones son utilizadas para garantizar 
presiones negativas en el lugar que se requiera; se debe tener en cuenta que 
en algunos casos el aire extraído debe ser procesado o filtrado, ya que no 
debe ser liberado a la atmósfera con altas concentraciones de 
contaminantes. 
 
 La Filtración es el método mediante el cual se garantiza un mínimo número 
de partículas nocivas en suspensión según sea necesario en los lugares a 
acondicionar, la cual consiste en el paso forzado del aire a través de un 
dispositivo llamado filtro que regularmente es fabricado en materiales como 
papel, espuma, fibras sintéticas o algodón, el cual se encarga de retener las 
partículas nocivas. Este método también es utilizado al momento en que se 
desea liberar aire potencialmente contaminado al ambiente, y de esta forma 
impedir el paso de partículas nocivas que salgan al exterior.  
 
El buen funcionamiento de un filtro y la eficacia de éste para retener 
partículas no deseadas dentro de un recinto, depende exclusivamente del 
tamaño de las partículas que se desean controlar y las características del 
filtro a utilizar. ANSI / ASHRAE Standard 52,2 ( ASHRAE 2007 ) especifica 
un procedimiento de ensayo para la evaluación del rendimiento de los 
dispositivos de limpieza de aire, en función del tamaño de las partículas a 
eliminar; el “valor de eficiencia mínima a reportar” de minimum efficiency 
reporting values (MERV) significa la capacidad o eficiencia de un filtro para 
remover partículas, por ejemplo un filtro MERV 15 puede retener  más del 
90% de partículas de un tamaño en un rango de 10 a 13 μm  y el 85% a 95% 
de partículas en un rango de 1 a 0,3 μm, como se muestra en la    tabla 1.4. 
[11] 
 
Las pautas para seleccionar e instalar filtros para la limpieza del aire dentro 
de alguna habitación dependen del área hospitalaria donde ésta se 
encuentre, ya que conociendo la susceptibilidad del paciente o de las 
personas que se encuentran en un recinto, y diferenciando las partículas 
nocivas dispersas en el aire, el filtro debe ser de mayor o menor eficiencia, 
como se muestra en la tabla 1.5. Todos los sistemas de ventilación  y aire 
acondicionado que se encuentran en una clínica deben estar equipados con 







Tabla 1.4 Guía de aplicación para filtros de diferentes características y el resultado 
del estándar 52.2 de ASHARAE. 
 
 










Aplicaciones Tipicas y 
Limitaciones
Filto de aire tipico/ limpiador de filtros
20 --- --- ≤ 99,9999%
19 --- --- ≤ 99,999%
18 --- --- ≤ 99,99%
17 --- --- ≤ 99,97%
16 > 95% > 95% > 95%
15 > 90% > 90% 85-95%
14
> 90% > 90% 75-85%
13
> 90% > 90% <75%
12
> 90% > 80% ---
11




9 >85% <50% ---
8 <70% --- ---
7 50-70% --- ---
6 35-50% --- ---
5 20-35% --- ---
4 <20% --- ---
3 <20% --- ---
2 <20% --- ---
1 <20% --- ---
Filtros plisados desechables, extendido 
a la superficie, 1 a 5 pulg de grosor con 
algodón / poliester mezcla de medios de 
comunicación, marco de cartón.                                                   
Filtros de Cartucho  cubo de bolsillo o 
de filtros-viscosos recubierto de 
densidad graduada en medios de 
comunicación. sintéticos.                          
Filtros desechables en forma paneles 
con medios de comunicación sintéticos.
3,0 a 10,0 µm 
Partículas               
Mold                           
Las esporas            
spray para el cabello  
Partículas de tela  
Polvos de cemento, 
Mezclas para pasteles 
Tabaco                       
Leche en polvo 





Rango del Tamaño de 
particulas
>10,0 µm Partículas 
Polen                   
Musgo español     
Ácaros                     
Polvo de lijado        
Spray de pinturas  
Fibras textiles        
Fibras de alfombra
Minima filtracion 
Hogares               
Equipos  de aire 
acondicionado ventana
Filtros desechables de vida util corta, 
en fibra de vidrio o en forma paneles con 
medios de comunicación sintéticos. 
Filtros lavables de maya de aluminio, 
látex recubierto de pelo de animal o 
paneles de caucho y espuma.           
Filtro electrostático  de auto-carga 








Cuartos limpias    
Materiales radioctivos     
Fabricación de 
farmacéuticos           
Materiales cancerígenos      
Cirugías ortopédicas    
Filtros HELPA / ULPA                                                     
≥99.999% de eficiencia en 0,1 a 0,2 µm 
partículas, IEST Tipo F                              
≥ 99.999% de eficiencia en 0,3 µm 
partículas, IEST Tipo D                       
≥99.99% de eficiencia en 0,3 µm 
partículas, IEST Tipo C                                                        
≥99.97% de eficiencia en 0,3 µm 
partículas, IEST Tipo A 
Residencial Superior, 
Grandes edificios 
comerciales,   
Laboratorios de 
hospitales
1,0 a 3,0 µm Partículas 
Legionella                
Polvo humidificador      
El polvo de plomo  
Harina molida            
Polvo de carbón 
Emisiones de Auto 
Gotas nebulizador 
Humos de soldadura
Filtro de bolsa (flexible),fibra de vidrio 
microfina o medios sintéticos, 12 a 36 
pulg. De profundidad, 6 a 12 bolsillos. 
Banco de filtros estilo cartucho rígido      
6 a 12 pulg. de profundidad, puede 
usarce en abuhardilladas (expuesto al 
aire) o papel (mojado) como medios de 
comunicación.           
0,3 a 1,0 µm Partículas 
Todas las bacterias      
Humo de tabaco                  
Núcleos de gotitas 
(estornudos)          
Aceite de cocina          
La mayoría de humo   
Polvo insecticida     
Tóner de fotocopiadora, 
Polvos para la cara      
La mayoría de 
pigmentos de la pintura
Atención hospitalaria 
Cirugía General       
Salones de  fumadores 
Grandes Edificios    
comerciales 
Filtro de bolsa no soportados (flexible) 
microfina de fibra de vidrio  o medios 
sintéticos. 12 a 36 pulg. de profundidad, 
6 a 12 bolsillos.                                                                                  
Banco de filtros estilo cartucho rígido      
6 a 12 pulg. de profundidad, puede 
usarce en abuhardilladas (expuesto al 
aire) o papel (mojado) como medios de 
comunicación.
Edificios comerciales, 
Grande residencias,    
Lugares de trabajo 
industriales             




Tabla 1.5 Filtros de aire recomendados para diferentes áreas y habitaciones de un 
centro hospitalario.  
 









Salas de cirugía clases B y C; radiología terapéutica 
diagnóstica y pacientes hospitalizados y diagnostico 






Atención hospitalaria, tratamiento y diagnóstico, y espacios 
que prestan servicio directo o suministros de limpieza y 





Habitaciones con ambientes de protección(PE). 7 17(Hepa) 
Laboratorios, salas de cirugía clase A y espacios 
semirestringidos asociados. 
13 N/R 
Administrativo, almacenamiento masivo, espacios con 
materiales sucios, espacios de preparación de alimentos y 
lavandería 
7 N/R 
Todos los demás espacios para pacientes ambulatorios 7 N/R 
Instalaciones de enfermería especializados 7 N/R 
 
Fuente: Adaptado de [11]. 
 
  
 La presurización de zonas y movimiento del aire, es un método el cual 
permite reducir la propagación de infecciones buscando disminuir el 
porcentaje de ingreso de la flora bacteriana y partículas contaminantes a las 
zonas a acondicionar, direccionando el flujo de aire hacia donde sea 
conveniente, por lo general la presurización se utiliza para mover los 
partículas infecciosas de las zonas más limpias hacia las zonas que se 
encuentran menos limpias o “sucias”; buscando también de esta forma evitar 
flujos cruzados y mezcla de aire limpio y contaminado. La presurización se 
logra con un diferencial de presiones de aproximadamente 0.01 in.c.a de 
agua (2,5 Pa) entre las zonas adyacentes, donde la mayor presión debe 
presentarse en el lugar donde se quiera una presión positiva o se busque 
mover el aire hacia sus alrededores debido al exceso de aire inyectado en 
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dicho espacio, o por el contrario si se quiere un área con presurización 
negativa es necesario extraer una mayor cantidad de aire de la que se 
suministra en los lugares adyacentes a ésta. En algunos casos se debe 
considerar el uso de exclusas o antesalas para garantizar una mejor 
presurización y un control más eficaz de los flujos de aire, éste método 
consiste en poner un área intermedia entre dos áreas críticas, donde se 
garantiza que la disolución y el control del aire, buscando que el aire de la 
zona A, no pase a la zona B ni viceversa o direccionar este en un solo sentido, 
por tanto la exclusa también debe estar presurizada ya sea positiva o 
negativamente según sea la necesidad. A continuación en la figura 1.2 se 
muestra el comportamiento de los flujos de aire aledaños a una exclusa 
presurizada positivamente. 
 






Las diferentes áreas y habitaciones de las cuales se compone un centro 
hospitalario, requieren de presiones positivas o negativas con respecto a los 
espacios adyacentes, según sea la necesidad. Aunque los diferentes 
espacios y recintos de éstos lugares deben mantener condiciones de asepsia 
óptimos para una adecuada prestación de servicios, algunos lugares 
requieren de mayor atención y cuidado en términos de limpieza; como es el 
caso de las salas de cirugía, habitaciones de quemados y pacientes 
inmunodeprimidos, los cuales deben estar en ambientes en los cuales se 
garantice que los microorganismos de las zonas aledañas no ingresen en 
éstos, ya que pueden significar un riesgo potencial para este tipo de 
pacientes debido a la susceptibilidad que presentan por el estado de salud y 
la sintomatología que presentan.  Contrario a esto, ocurre con los pacientes 
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que presentan enfermedades altamente contagiosas tales como 
tuberculosis, síndrome respiratorio agudo grave (SRAG), gripes de alta 
complejidad, los cuales, por lo general se encuentran en cubículos aislados 
y cuentan con una antecámara antes de la entrada a la habitación y su 
presurización es negativa con respecto a los espacios o pacillos adyacentes, 
ya que lo que se busca es evitar al máximo las fugas o salidas de aire no 
controladas de estas habitaciones. 
 
El diferencial de presión entre las habitaciones y los espacios aledaños, es 
la mejor evidencia de la dirección en la cual se está moviendo el aire, éste 
diferencial se logra, además de suministrar una mayor cantidad de aire en el 
lugar que requiere una presión positiva y extraer una cantidad adecuada en 
el espacio que se pretende dejar con una presión negativas, se hace 
necesario un cierre hermético de los cuartos y pasillos adyacentes, evitando 
al máximo las fugas de aire, lo cual es sugerido a los encargados de las obras 
civiles (arquitectos), evitando al máximo el escape de aire por diferentes 
grietas o huecos en los cielo rasos, paredes, pisos, y demás lugares de 
posibles fugas. Las puertas son un caso especial en todas las habitaciones 
de un centro hospitalario, ya que al momento de abrir éstas se genera un 
área de fuga considerable y es posible que haya una mezcla de aires entre 
dos áreas adyacentes y una despresurización de las zonas; por ello al 
momento de generarse una fuga de aire es necesario que el sistema de aire 
HVAC garantice que las presiones se mantengan en cada una de estas 
habitaciones.  
 
En la figura 1.3 se pueden ver las relaciones entre el exceso de aire que debe 
ser inyectado, el diferencial de presiones y el área de fuga entre dos lugares 
adyasentes buscando de ésta forma mantener las presiones estables según 
las condiciones de diseño que se necesiten. La figura 1.3 presta una ayuda 
simple con la cual se puede calcular el exceso de aire que debe ser inyectado 
o que se debe extraer de un lugar para mantener un diferencial de presión 
aun cuando existen fugas (incluyendo las puertas) en dichas habitaciones y 
pasillos. 
 
 La temperatura y humedad son dos factores los cuales además de influir 
en la pronta recuperación de los pacientes, ayudan a reducir o maximizar el 
crecimiento de bacterias y contaminantes presentes en el aire. Como se 
muestra en el anexo 1, para cada habitación o zona del centro hospitalario 
se establecen y recomiendan rangos en los cuales se debe mantener la  
temperatura y humedad. Diferentes bacterias y virus son más propensos a 
crecer en ambientes no controlados, específicamente cuando la humedad 
dentro de un lugar es alta; como es el caso de la Legionella pneumophila la 
cual es una bacteria donde su composición es a base de agua y sobreviven 
fácilmente en estos ambientes. 
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Figura 1.3 Diferencial de caudales de aire versus  diferencial de presión para 
diferentes áreas de fugas entre dos lugares adyacentes. 
 
Fuente: Adaptado de [15] 
 
1.7  RECOMENDACIONES INICIALES PARA EL DISEÑO DE ÁREAS A 
ACONDICIONAR. 
En términos generales las normas y estándares de ASHRAE hacen las siguientes 
recomendaciones pertinentes al diseño e instalación de sistemas de 
acondicionamiento de aire en las salas de cirugía o quirófanos: 
 Temperatura de bulbo seco la cual debe ajustarse y oscila entre 62 °F (16,6 
°C) y 82 °F (28°C). 
 
 La humedad relativa debe mantenerse en el lugar un rango de 45% a 55%. 
 
 Presión  positiva respecto a las áreas vecinas suministrando un exceso de 
aire de aproximadamente un 15%, garantizando un diferencial de presión no 
menor a 0.01 inc.c.a de agua (2,5 Pa). 
 
 El aire se suministrará desde un punto en un nivel superior al retorno (techo), 
y el retorno debe ubicarse a no menos de 10 cm (4 pul) del suelo; con el fin 
de que el aire pueda hacer un barrido de partículas sobre la zona de 
operación, como se observa en la figura 1.4 y 1.5. 
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Figura 1.5.  Diseño de suministro y retorno de aire para quirófanos. 
 
Fuente:   Adaptado de [17]. 
52 
 
También se hacen las siguientes recomendaciones generales para las instalaciones 
en centros hospitalarios: 
 Instalar manómetros en las diferentes áreas para verificar el balanceo de 
presiones en las zonas correspondientes. 
 
 La temperatura y humedad debe leerse fácilmente dentro de las diferentes 
áreas del centro hospitalario. 
 
 Los sistemas de ductos deben ser fabricados en lámina metálica, no utilizar 
fibra de vidrio ya que con el tiempo se pueden desprender partículas 
potencialmente nocivas para los pacientes. 
 
 Se deben instalar sistemas de acondicionamiento de aire que suministren un 
caudal de aire constante, para garantizar tanto las renovaciones de aire por 
hora, como los niveles de presión de cada zona. 
 
 Deben calibrarse con regularidad los equipos e instrumentos de medición de 
temperatura, presión y humedad relativa al interior de las habitaciones que lo 
requieran. 
 
 Utilizar preferiblemente equipos que tengan como fluido de enfriamiento agua 
(equipos de agua helada o hidrónicos), ya que al seleccionar equipos de 
expansión directa los cuales utilizan como fluido de enfriamiento químicos 
refrigerantes, se corre el riesgo que en el momento de una fuga puedan verse 
afectados los pacientes que se encuentran en las zonas hospitalarias.  
 
1.8 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UN DISEÑO DEL SISTEMAS DE 
AIRE ACONDICIONADO. 
Para la elaboración del diseño de un sistema HVAC se hace necesario el 
conocimiento  en su totalidad de los lugares a acondicionar por parte del cliente, 
tratando de esta forma dar la solución más óptima al problema, buscando realizar 
una propuesta que cumpla con los requerimientos del cliente, normativos, 
especificaciones técnicas y teóricas, además de buscar un precio competitivo y 
brindar la mejor opción para la realización del proyecto. Para el desarrollo del diseño 
de un sistema HVAC por lo general se desarrollan una serie de etapas buscando 
cumplimiento de todos los requerimientos, como se muestra a continuación: 
 Planteamiento del problema por parte del cliente. En éste paso el cliente 
brinda información y da a conocer sus expectativas acerca del proyecto a 
realizar, en éste encuentro se brinda la información necesaria para tener una 
idea del diseño que se va a realizar, teniendo en cuenta factores como 
normativas legales y estándares utilizados para realizar el diseño; además 
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de definir los  lugares a acondicionar y los espacios disponibles para equipos 
en la obra. 
 
 Visitar el sitio o recibir planos arquitectónicos y realizar un prediseño. Al estar 
en el sitio o recibir planos del proyecto se pueden tomar datos  u obtener 
información relevante, la cual será el punto de partida para la realización del 
diseño, tales como: 
 
 Lugares a climatizar 
 Ubicación geodésica y cartesiana. 
 Dimensionamiento y condiciones constructivas y arquitectónicas. 
(Materiales, espacios entretecho, lugares donde ubicar equipos, 
conocimiento de paredes interiores y fachadas ). 
 Determinar posibles fuentes de cargas térmicas. (Personas, equipos, 
lámparas). 
 Ubicar posibles puntos de acometidas eléctricas. 
 
 Realizar el cálculo de cargas térmicas. Éste ítem es uno de los más 
importantes ya que de éste depende el alcanzar los valores de temperatura 
y humedad deseados dentro de un recinto. Los cálculos de cargas térmicas  
requiere de una metodología en la cual es necesario tener en cuenta todo lo 
mencionado anteriormente, además se hace necesario tener en cuenta 
algunos factores y variables, los cuales se pueden conocer de la siguiente 
manera:  
 
 Definir condiciones externas del proyecto: Indagar las condiciones 
termohigrométricas o registros meteorológicos del sitio. 
 Definir condiciones internas del lugar a acondicionar: Conociendo la 
reglamentación, especificaciones y estándares (ASHRAE) necesarios 
para garantizar las condiciones óptimas ambientales bajo las cuales 
debe permanecer el sitio a acondicionar; se procede establecer con 
valores numéricos la temperatura, humedad, presiones y 
renovaciones de aire (calidad del aire) de dicho lugar. 
 
 Definir qué tipos de equipos son lo más convenientes a utilizar para el 
proyecto. En el comercio existen una gran variedad de sistemas y equipos 
de aire acondicionado, en este punto se dilucida el o los equipos que 
posiblemente puedan suplir las necesidades que requiere el proyecto; ya 
sean equipos paquetes, sistemas de refrigerante variable, equipos Split, 
manejadoras especiales, equipos condensados por agua, entre otros. 
Conociendo las características mínimas del equipo a utilizar se procede a 
realizar el cálculo de ductos para la distribución del aire dentro del recinto, 
esto aplica para unidades manejadores y paquetes, o se verifica el flujo de 
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aire y la distancia en la cual el quipo puede garantizar la correcta inyección 
del aire.    
 
 Cálculo dimensional y selección de ductos, rejillas, difusores, dámperes  y 
demás accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del sistema 
HVAC. Para el transporte del aire a lo largo del lugar a acondicionar se 
requiere en algunos casos de un sistema de ductos y accesorios, los cuales 
permiten distribuir adecuadamente el caudal de aire a lo largo del sitio a 
climatizar, tratando que en todos los lugares del cuarto se mantengan las 
mismas condiciones termohigrométricas y confort acústico para los 
ocupantes. 
 
 Selección de filtros. Por lo general los equipos de aire acondicionado 
comerciales o convencionales (mini Split, manejadoras o paquetes) cuentan 
con un banco de filtros, el cual es especificado por el proveedor del equipo y 
su aplicación en la práctica se limita a lugares en los cuales la rigurosidad de 
calidad del aire no es crítica, como en lugares residenciales, oficinas, centros 
comerciales, entre otros . Para el caso de aplicaciones especiales como 
clínicas, laboratorios, elaboración de dispositivos electrónicos en los cuales 
las partículas en suspensión en el aire deben ser controladas y se requiere 
de ambientes “limpios”, la selección de filtros adquiere gran importancia ya 
que de este depende el buen funcionamiento y la seguridad del ambiente 
climatizado. 
 
 Realizar documento con los términos de referencia o especificaciones del 
proyecto. Seleccionados todos los accesorios y equipos a utilizar, además de 
tener todas las dimensiones transversales y longitudes de la ductería y 
tubería, a continuación se realiza la elaboración del documento el cual 
contiene: 
 




 Válvulas  
 Ductos  
 Rejillas y difusores  
 Tubería  
 Refrigerante 
 Sistema de control 
 
 Especificaciones de aspectos comerciales: 
 Precio 
 Obras no incluidas  
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 Forma de pago 
 Plazo de entrega 
 Validez de la oferta 
 Garantías 
 
 Elaboración de planos en modelado 3D o 2D. Con las dimensiones y 
distribuciones tanto de ductos como de accesorios ya calculados, y definidos 
los lugares donde se instalaran los equipos, a continuación se realiza la tarea 
de elaborar los planos; con el fin de brindar una visión clara de lo que se 
realizará en el proyecto, detallando puntos precisos en los que se dispondrán 
los accesorios necesarios para la distribución del aire, además de puntos de 
drenaje, pesetas, bases en concreto o metálicas para los equipos que lo 
requieran, acometidas eléctricas y demás detalles necesarios para la 
instalación del sistema HVAC.  
 
Además de permitir verificar medidas y tener una visión macro del proyecto, 
los planos son una herramienta fundamental al momento de dar a conocer 
las intenciones de instalación dentro de la obra; ya que en muchos casos el 
sistema diseñado en especial los ductos pueden presentar cruces con los 
sistemas eléctricos, tuberías de gas, pasos arquitectónicos restringidos, de 
otros contratistas y estos deben ser cambiados de lugar buscando otros 
posibles recorridos. 
 
 Estimación de la caída de presión. Teniendo ya seleccionados todos los 
accesorios y ductos que llevará el sistema de aire acondicionado para la 
distribución del fluido, el paso a seguir es calcular las pérdidas de presión 
presentes en el sistema y que son generadas al entrar el fluido en contacto 
con superficies o elementos como:  
 
 Filtros 
 Serpentines y lavadores 
 Ductos (codos, reducciones, ensanchamiento) 
 Rejillas y difusores 
 Dámperes o reguladores 
 Tomas de aire o toberas  
 
 Búsqueda y selección de equipo. Luego de tener los datos de cargas 
térmicas, condiciones de humedad, calidad del aire y caída de presión en el 
sistema HVAC, se realiza la búsqueda del equipo que mejor se ajuste a las 
necesidades que se quieren suplir, indagando en las fichas técnicas de varios 
fabricantes; aunque por lo general, los equipos de aire acondicionado son 
fabricados de forma estandarizada, cuando se requiere un equipo con 
diferentes características suele aumentar el costo de éste. De esta forma se 
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busca garantizar tanto las condiciones ambientales óptimas dentro del 
recinto, el menor consumo de energía posible y un valor económico el cual 
se ajuste mejor al presupuesto del cliente. 
 
 Por ultimo y conociendo todos los elementos, equipos y materiales que 
requiere el proyecto, se procede a realizar el detalle de presupuesto 
especificando el costo monetario de cada uno de estos. Con el valor total de 
del proyecto y teniendo las especificaciones de los equipos se realizara el 
calculo del VPN para cada propuesta de sistema de aire acondicionado, y de 
esta forma se toman decisiones de que propuesta es la mas conveniente. 
 
1.9 CONSIDERACIONES INICIALES DE DISEÑO 
Para realizar el diseño del sistema HVAC en una aplicación hospitalaria, además 
del cálculo de cargas térmicas es necesario tener en cuenta los factores 
anteriormente mencionados en este capítulo, con el fin de garantizar las condiciones 
adecuadas en estos lugares, minimizando la propagación e infiltración de 
contaminantes. Para calcular la carga térmica y demás factores como presión, 
humedad, filtración, entre otros, se hace necesario conocer cuáles son los lugares 
que el cliente desea acondicionar.  
Observando la distribución arquitectónica de todos los lugares en los que se divide 
el área de quirófanos, se recomienda al propietario además de hermetizar las 
puertas de los cuatro quirófanos, se pide adicionar 3 puertas más, las cuales se 
ubicaran de la siguiente manera (Demarcadas de color rojo en la figura 1,8): 
 Dos puertas para dividir el pasillo contiguo a los cuatro quirófanos y el pasillo 
de la sala de recuperación, buscando de esta forma generar una antecámara. 
 
 Una puerta será dispuesta en la entrada al cafetín para evitar fugas o flujos 
cruzados de aire entre la sala de recuperación y éste lugar. 
En la figura 1.8 se pueden ver el quinto piso de la clínica La Sagrada Familia, donde 
en la zona demarcada  se muestran los lugares del área de quirófanos a 
acondicionar, que cuenta con un área aproximada de 350 m^2 y los siguientes 
lugares: 
 4 quirófanos o salas de cirugía  
 Área de residuos contaminados 
 Cuarto de aseo 
 Cuarto de farmacia  
 Coordinación de cirugía 
 Almacén de equipos 
 Recuperación y preparación de pacientes 
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 Pasillo de recuperación 
 Cirugía ambulatoria 
 2 Antecámaras 
 
 
1.10 CONDICIONES INTERIORES DE DISEÑO 
Para aplicaciones hospitalarias las condiciones ambientales en las áreas a 
acondicionar, se establecen según los procedimientos o la actividad que se lleve a 
cabo dentro de ellas. La legislación y normatividad Colombiana establece 
condiciones interiores para el diseño del sistema HVAC en las clínica mediante la 
Resolución 4445 de 1996 del ministerio de salud y Las Normas Técnicas 
Colombianas 5316 y 5183 (Traducción idéntica de la norma ANSI/ASHRAE 55:1992 
y 62:2001 respectivamente). Aunque éstas normativas permiten obtener algunos 
parámetros sobre las condiciones de diseño en cuanto a temperatura, ventilación y 
humedad para este tipo de aplicaciones, aún adolece de especificaciones exactas 
y no establece condiciones puntuales para llevar a cabo un buen diseño e 
instalación de sistemas HVAC, a diferencia de como lo hacen las normas o 
estándares  de ASHRAE. Teniendo en cuenta ésta aclaración las condiciones 
ambientales y criterios de diseño para este proyecto se llevarán a cabo con lo 
establecido en los estándares y manuales de ASHRAE. 
Basados en el anexo 1 y las tablas 1.2 y 1.3, se definen las siguientes condiciones 
ambientales interiores para los lugares a climatizar : 
 4  Quirófanos tipo C: 
Temperatura de bulbo seco:  20ºC – 24ºC(68ºF – 75ºF) 
Humedad relativa: 20% - 60% 
Renovaciones de aire por hora: 4 
Cambios de aire por hora: 20 
Filtración suministro:  99.97%  MERV 17 
Presión: Positiva 
 
 Cirugía ambulatoria: 
Temperatura de bulbo seco:  20ºC – 24ºC(68ºF – 75ºF) 
Humedad relativa: 20% - 60% 
Renovaciones de aire por hora: 3 
Cambios de aire por hora: 15 







 Área de residuos contaminados y Cuarto de aseo: 
Temperatura de bulbo seco:  No Requiere 
Humedad relativa: No Requiere 
Cambios de aire por hora: No Requiere 
Renovaciones de aire por hora: 6 a 10 
Filtración descarga: 99.97%  MERV 17  
Presión: Negativa (Extracción) 
 Farmacia: 
Temperatura de bulbo seco:  22ºC – 25ºC(71,6ºF – 77ºF) 
Humedad relativa: No Requiere 
Cambios de aire por hora: 4 
Renovaciones de aire por hora: 2 
Filtración :  No requiere 
Presión: Positiva 
 
 Coordinación de cirugía y almacén de equipos: 
Temperatura de bulbo seco:  23ºC – 27ºC(73,3ºF – 79ºF) 
Humedad relativa: No Requiere 
Cambios de aire por hora: No Requiere 
Renovaciones de aire por hora: No Requiere 
Filtración descarga:  No Requiere 
Presión: No Requiere 
 
 Recuperación y preparación de pacientes: 
Temperatura de bulbo seco:  21ºC – 24ºC(70ºF – 75ºF) 
Humedad relativa: 30% - 60% 
Cambios de aire por hora: 6 
Renovaciones de aire por hora: 2 
Filtración suministro:  75%-85% - MERV 14 
Presión: No requiere 
 
 Pasillos y antecámaras: 
Temperatura de bulbo seco:  21ºC – 24ºC (70ºF – 79ºF) 
Humedad relativa: 30% - 60% 
Cambios de aire por hora: No requiere 
Renovaciones de aire por hora: No requiere 
Filtración suministro:  Igual a las áreas aledañas 




Nota: Los baños que se encuentran en el área de quirófanos, cuentan todos con 
un sistema de extracción el cual se encarga de retirar malos olores; el caudal de 
aire extraído en cada uno de estos es de 50 cfm. 
La humedad específica para las dos condiciones de diseño interior, con las cuales 
se efectuaran los cálculos se anexaran a continuación: 
𝑃𝑎𝑟𝑎: 
𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 = 22℃ , Φ = 50% 
𝜔𝑙 = 0,00988 
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
= 69,16 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  
𝑃𝑎𝑟𝑎: 
𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 = 25℃ , Φ = 50%  
𝜔𝑙 = 0,0119 
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
= 83,3 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  
 
1.11 CONDICIONES EXTERIORES DE DISEÑO 
Para establecer las condiciones ambientales exteriores para éste diseño, se tienen 
en cuenta las características climatológicas , la ubicación geográfica y la altura 
sobre el nivel del mar del lugar a acondicionar situado en la cuidad de Armenia, las 
cuales se pueden apreciar en las figuras 1.6, 1.7. A continuación se muestran los 
valores de las condiciones exteriores para el cálculo del sistema HVAC: 
 Temperatura de bulbo seco: 28ºC= 82,4ºF 
 Temperatura de bulbo húmedo: 24,7ºC= 76,46ºF 
 Humedad relativa: 78% +/- 3% 
 Altitud: 1500 m.s.n.m 
 Latitud: 4º 32`18.13” 
 Longitud: 75º 40`03.56” 
 Humedad absoluta: 0,02248 
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
= 157,36 granos de humedad  
 Punto de rocío: 23,8ºC=69,44ºF 
 Velocidad promedio del viento: 1,2 m/s 










Fuente: Google Earth [18] 
 
Figura 1.7. Características climatológicas de la ciudad de Armenia, Quindío. 
 
Fuente: IDEAM [19]. 
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1.12 CARACTERÍSTICAS DE LAS HABITACIONES A ACONDICIONAR 
Observando la figura 1.9 y realizando una visita de inspección a los lugares que 
requieren ser acondicionados de la clínica, con el fin de tomar los datos 
característicos de cada uno de éstos, se logró conocer la orientación cardinal, las 
dimensiones, ubicación de cada uno de los recintos en la clínica y los materiales 
con los cuales están construidos. Además de esto se pudo establecer en qué 
lugares es posible ubicar los equipos para el acondicionamiento del aire y los 
posibles trayectos por los cuales se puede disponer los circuitos de tubería y ductos. 
 Dimensiones de las habitaciones. Figura 1.8: Plano de planta 
 
 Altura de todas las paredes= 3,1 m cielo razo+2 a techo=5,1 
 
 Altura de las puertas= 2,8 m 
 
 Áreas de cada habitación adjuntas en la figura 1.9 
 
 Ubicación cardinal e incidencia solar en paredes 
 
 Ubicación cardinal se muestra en la parte inferior izquierda de la figura 1.8.  
 
 Las paredes exteriores cuentan con ventanas en un 50%, las cuales están 
expuestas al sol la mayor parte del día 
 
 No hay áreas climatizadas alrededor de los lugares a acondicionar. 
 
 Características y constitución de techos, paredes y pisos 
 
 El techo se encuentra constituido por dos parte, un encielado fabricado en 
Dry wall cubiertos con una capa de fibra de vidrio, y láminas metálicas las 
cuales están expuestas a la intemperie y se encuentran a una altura de 
2m de altura con respecto al cielo raso. 
 
 Las paredes exteriores están construidas en ladrillo estructural de 12 cm 
de ancho, revocadas y pintadas de color claro. 
 
 Las paredes interiores están fabricadas en Dry wall con espacio de aire en 
medio y tienen una capa de pintura epóxica poliamida. 
 
 Las ventanas están compuestas por vidrios sencillos de 0,8 cm de 
espesor. 
 
 Los pisos están construidos en una losa de concreto con casetones y 




 Las puertas están constituidas por un marco de aluminio con un 70% de 
vidrio de 0,8 cm de espesor y una altura 2,8 m. 
 
 Características de las lámparas en habitaciones, pasillos y cialiticas en 
quirófanos. 
 
 La ubicación de todas las lámparas del áreas de quirófanos se encuentran 
entre el encielado y el techo, y su haz de luz se refleja por medio de 
acrílicos transparentes. Cada plafón cuenta con dos lámparas de 34w y el 
número de lámparas se distribuye como se muestra en la tabla 1.5. 
 
Tabla 1.6. Número de lámparas por cada zona de la clínica. 
Lugar  Numero de lámparas  
Quirófanos 1,2,3 y 4. 16 por cada uno 
Área de Residuos 
contaminados 
2 
Cuarto de aseo 2 
Farmacia 2 
Coordinación de cirugía 2 
Almacén de equipos 2 
Recuperación y 





 Las lámparas para cirugía o cialíticas solo se encuentran en los 
cuatro quirófanos  las cuales tienen un consumo de 200w por cada 
habitación. 
 
 Cantidad de personas por habitación. 
 
 En la tabla 1.6 se observan la cantidad de personas y la actividad 
que realizan cada una de estas dentro de las 4 salas de cirugía, 
suponiendo que se está realizando una intervención quirúrgica de 
alta complejidad (cirugía cardiaca, ortopédica o neurocirugía). 
 Para los cuartos de farmacia, coordinación de cirugía y almacén 




 En la sala de recuperación y preparación permanecen 8 pacientes 
y 4 enfermeras para el cuidado de estos. 
 
 En el cuarto de cirugía ambulatoria permanece médico, un auxiliar 
y el paciente. 
 
 En total la cantidad de personas en el área de quirófanos es de 53 




Tabla 1.7. Cantidad de persona en el quirófano 
Cantidad de personas en el quirófano 
Actividad Numero de persona 
Pacientes 1 
Anestesiólogo 1 
Enfermera Instrumentista 2 
Enfermera Circulante 1 
Cirujanos 2 
Neuro físico, Perfucionista 1 
Personas de presencia 
temporal 1 
TOTAL DE PERSONAS 9 
Nota: Se determina a foro que el máximo de persona 
dentro del quirófano será de 10 excluyendo al 
paciente. 
 
Fuente: Adaptado de [21] 
 
 
 Equipo electrónicos y generadores de carga térmica. 
En instalaciones hospitalarias es común la utilización de diferentes equipos médicos 
instalados en habitaciones y salas, los cuales en su funcionamiento generan calor. 
Estas cargas deben estimarse basándose en datos proporcionados por los 
fabricantes, y evaluadas en detalle en el diseño. 
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 Para los cuatro quirófanos a climatizar se tendrán en cuenta las mismas 
cantidades y características de equipos, entre los cuales se encuentran: 
 
 Equipo de Anestesia 
 Equipo calentador de sangre 
 Medidor de presión sanguínea 
 Equipo de Electrocirugía 
 Escalpelo armónico 
 Bomba histeroscópica 
 Succionador de Vacío 
 Láser sónico 
 Oximetro de pulso 
 
 En los otros lugares que conforman el área de quirófanos, solo se encuentran 
algunos computadores los cuales se distribuyen de la siguiente forma: 
 
 1 computador en la farmacia 
 1 computador en coordinación de cirugía  
 2 computador en recuperación y preparación de pacientes  








Figura 1.8. Plano arquitectónico con dimensiones de lugares a acondicionar. 
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2. CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS POR EL MÉTODO CLTD/CLF Y 
CAUDALES DE IMPULSIÓN . 
 
2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Definir los conceptos básicos acerca del método CLTD/CLF. 
 
 Calcular las cargas térmicas para cada uno de los lugares del área de 
quirófanos por medio del método CLTD/CLF.  
 




2.2 MÉTODO DE “CÁLCULO DE CARGAS POR TEMPERATURA 
DIFERENCIAL Y FACTORES DE CARGA DE ENFRIAMIENTO” CLTD/CLF 
Al interior de una edificación en éste caso un centro hospitalario, la ganancia de 
calor es algo que ocurre de forma natural y continua debido a diferentes fuentes de 
energía térmica (interiores, exteriores, infiltración y sistemas) que se encuentran 
tanto al interior como fuera de los lugares a acondicionar. Cuando se requiere 
garantizar condiciones específicas de temperatura y humedad al interior de un área 
o habitación, se hace necesario extraer o eliminar el calor que va ganando éste. El 
cálculo de la ganancia de calor y determinación de la carga de enfriamiento con el 
fin de obtener condiciones de confort en los lugares a acondicionar, es una tarea 
que requiere de conocer los factores que generan la ganancia de calor, para 
posteriormente realizar el cálculo matemático de éste, teniendo en cuenta 
conceptos de transferencia de calor y poder seleccionar el equipo que permita 
mantener las condiciones deseadas. 
El método ASHRAE CLTD/CLF (cooling load temperature diferential with cooling 
load factors) es utilizado comúnmente cuando se requiere un cálculo manual de 
cargas térmicas, ya que el procedimiento matemático se simplifica al utilizar un 
factor global de transferencia de calor “U” para calcular las cargas de enfriamiento 
en paredes, techos, ventanas y puertas. La expresión simplificada con la cual se 
pueden conocer dichas cargas en las superficies exteriores es: 
𝑞 = 𝑈 ∗ 𝐴(𝐶𝐿𝑇𝐷)                                                                                                                  (Ec.2.0)  
                              
𝑞: Ganancia neta de calor 
𝑈: Coeficiente general de transferencia de calor 
𝐴: Área de la superficie, transversal al flujo de calor 
𝐶𝐿𝑇𝐷: Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento 
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Se debe tener en cuenta que los valores numéricos arrojados por este método son 
valores concernientes a la carga de enfriamiento requerida, aproximado por las 
sumatorias de las ganancias de calor. Además de realizar el cálculo de cargar 
térmicas por el método CLTD/CLF, para el cálculo de ganancia de calor por 
radiación través del vidrio de las ventanas se utilizan los factores SHGF (Solar Heat 
Gain Coeficient: “Coeficiente de ganancia de calor solar”, el cual depende de la 
latitud en la cual se encuentra el sitio. 
2.3 GANANCIA DE CALOR, CARGA DE ENFRIAMIENTO Y TASA DE 
EXTRACCIÓN DE CALOR 
Al momento de realizar el cálculo de cargas por medio del método CLTD/CLF se 
hace necesario reconocer y diferenciar conceptos como la ganancia de calor, carga 
de enfriamiento y tasa de extracción de calor, ya que cuando se aplica éste método 
dichos conceptos se emplean con frecuencia y adquieren gran importancia. 
La ganancia de calor es la tasa a la cual se transfiere energía a un espacio o la 
tasa a la cual se genera calor dentro de este. La ganancia de calor tiene dos 
componentes las cuales deben ser calculadas por separado y son el calor sensible 
y calor latente; éstas son generadas por diferentes fuentes de energía como se 
muestra en la figura 2.1 y se especifica en la tabla 2.1. En las cargas encontradas 
en ésta tabla los numerales 1, 2 y 5 se pueden definir como cargas externas al lugar 
a acondicionar y las demás generalmente son cargas internas. 
Tabla 2.1 Tipos de cargas generadoras de calor. 
i TIPO DE CARGA SENCIBLE  LATENTE 
1 Q1= Cargas Solares  X  
2 Q2= Cargas a través de barreras (Paredes, techos y pisos) X  
3 Q3= Carga por luces X  
4 Q4= Cargas por personas X X 
5 Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo X X 
6 Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos X X 
7 Q7= Cargas por equipos eléctricos X  
 
Fuente: Adaptado de [1] 
La carga de enfriamiento es la tasa a la que el calor  sensible y latente debe ser 
removido o extraído del lugar a acondicionar para garantizar las condiciones de 
temperatura y humedad constantes y establecidas en los valores de diseño. 
Generalmente la carga de enfriamiento difiere de la ganancia de calor, debido a que 
la radiación proveniente de la superficie interna de paredes y objetos interiores, así 
como la radiación solar que entra a través de las aperturas, no calienta directamente 
el aire contenido en el espacio. Este calor es absorbido en mayor parte por los pisos, 
72 
 
paredes interiores y muebles, que por tanto alcanzan temperaturas más elevadas 
que la del aire y que luego se enfrían por convección. Solo cuando el aire dentro del 
recinto recibe el calor de estos objetos por convección podemos afirmar que este 
calor contribuye a la carga de enfriamiento. 
Figura 2.1 Transmisión y fuentes de ganancia de calor en recintos. 
 
Fuente: Adaptado de [2] 
La tasa de extracción de calor es la tasa a la que el serpentín de enfriamiento y 
deshumidificador del equipo de acondicionamiento de aire remueve el calor de un 
espacio. Esta tasa es igual a la carga de enfriamiento cuando se cumplen 2 
situaciones, cuando el equipo se encuentra en funcionamiento y la temperatura y 
humedad al interior del recinto permanece constante. No obstante esto rara vez 
ocurre en la realidad, por varias razones, entre ellas por el hecho de que el sistema 
de control reacciona cierto tiempo después de que la temperatura del recinto ha 
subido o bajado algunos grados. Debido a que la mayor parte del tiempo la carga 
de enfriamiento está por debajo del pico de valor de diseño, se requiere la operación 
intermitente o variable del equipo de enfriamiento, aunque se debe tener en cuenta 
que en aplicaciones hospitalarias en especial en quirófanos los caudales de 




2.4 COMPONENTES DE LA GANANCIA DE CALOR Y CARGA TOTAL 
Conociendo los tipos de cargas térmicas mediante las cuales ocurre la ganancia de 
calor en un espacio (Tabla 2.1), el estudio riguroso y realista de éstos componentes 
es fundamental y garantiza las condiciones ambientales deseadas en el lugar a 
acondicionar. 
2.4.1 Carga solar 
Este tipo de carga que ingresa al recinto a través de vidrios, cristales o materiales 
transparentes que se encuentren expuestos a la radiación solar. La cantidad de flujo 
de calor que entra al lugar a acondicionar depende de algunos factores como: área 
de cristal tanto sombreada como soleada, espesor, orientación de éste y hora de 
diseño. Ésta carga se divide en dos componentes: 
?̇?𝑠1;
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 : Flujo de calor debido a la radiacion directa del sol 
?̇?𝑠1;
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 : Flujo de calor debido a la radiacion difusa o reflejada de alrededores  
Una forma de reducir la carga solar es utilizando cortinas, aleros, persianas o 
pantallas reflectivas evitando así la entrada directa de radiación solar; en algunos 
casos la asesoría e implementación de este tipo de elementos por parte del 
ingeniero de diseño, puede influir en  la disminución de carga térmica y costos del 
proyecto. Cuando la radiación solar incide directamente sobre una superficie, ocurre 
un fenómeno en el cual dicha radiación se descompone en tres partes: una parte de 
la energía la absorbe la superficie y empieza a transferirla en forma de calor, otra 
parte se refleja y la última se transmite, como se muestra a continuación en la figura 
2.2. 
Figura 2.2. Comportamiento de radiación solar a través de barreras. 
 
Fuente: Adaptado de [3]  
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Teniendo en cuenta que para la radiación incidente sobre una superficie cualquiera 
se cumple que: 
∝ +𝜏 + 𝜌 = 1                                                                                                  (Ec.2.1) 
Dónde: 
∝: Absortancia de la superficie 
𝜏: Transmitancia de la superficie 
𝜌: Reflactancia de la superficie 
 
Sabiendo que la reflactancia en una superficie transparente es aproximadamente 
cero, la expresión se reduce a ∝ +𝜏 = 1 y asumiendo que no existe transferencia 
de calor por conducción a través del vidrio, se puede deducir mediante la siguiente 
ecuación cuánto es la cantidad de calor que ingresa al local a través de superficies 
transparentes: 
?̇? = 𝐴 ∗ 𝐼𝑡 ∗ 𝜏 + 𝐴 ∗ 𝑁 ∗∝∗ 𝐼𝑡                                                                            (Ec.2.2) 
Teniendo en cuenta que 𝑁 es la fracción de calor que se transmite por conducción 




se tiene que: 
?̇? = 𝐴 ∗ 𝐼𝑡 ∗ [𝜏 +
𝑈∗∝
ℎ0
]                                                                                    (Ec.2.2.1) 
Dónde: 




𝐴: Área superficial expuesta al sol en (𝑚2) 


















Donde 𝐼𝑡 ∗ [𝜏 +
𝑈∗∝
ℎ0
] se conoce como SHGF (solar heat gain factor) que representa 
la ganancia de calor por radiación solar a través del vidrio o ventanas de un lugar.  
Con el fin de facilitar el cálculo de cargas térmicas por medio del método CLTD/CLF,  
ASHRAE ha tabulado valores de SHGF para un vidrio de referencia estándar que 
dicha entidad estableció, el cual consiste en un cristal claro de doble resistencia de 
1/8 in de espesor conocido como DSG, para diferentes latitudes Norte (0°- 64°), 
orientación y mes de cálculo.  
Además de los datos que se encuentran en las tablas, se cuenta con diferentes 
factores de corrección para cualquier otro tipo de características del vidrio y 
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condiciones en las que se encuentra, como diversos elementos de sombreado y de 
control solar el cual se calcula con otro término que es el coeficiente de sombreado 
(SC) que se muestra en la tabla 2.2 y representa la relación entre la ganancia de 
calor solar a través de un determinado tipo de ventana y la ganancia a través del 
vidrio de referencia DSG bajo las mismas condiciones. A continuación se muestra 
también la  tabla 2.3 en la que podemos observar el SHGF para latitud 4° norte la 
cual aplica para la ciudad de Armenia. [4] 
 
Tabla 2.2. Factor de corrección para coeficiente de sombreado: 
 
Clase de vidrio SC 
Vidrio de 3mm 1 
Vidrio de 3mm + Cortinas claras 0,55 
Vidrio de 3mm + Persianas claras 0.25 
Vidrio Polarizado 0.3 
 
Fuente: Adaptado de [1] 
 
 









Fuente: Adaptado de [1] 
La energía solar que ingresa a un recinto no aparece como carga para el sistema 
de enfriamiento en forma instantánea, dado que este proceso tiene un tiempo de 
retraso; en la práctica es usual incluir el factor CLF (Factor de carga de enfriamiento)  
que tiene en cuenta el estado transitorio en el que se da este fenómeno de la 
transferencia de calor y se muestra en la tabla 2.4. 
NNE NE ENE E ESE SE SSE
NNW NW WNW W WSW SW SSW
ENE 33 33 79 170 229 252 237 193 141 286
FEB 35 35 123 199 242 248 215 152 88 301
MAR 38 77 163 219 242 227 177 96 43 302
ABR 55 125 189 223 223 190 126 43 38 287
MAY 93 154 200 220 206 161 89 38 38 272
JUN 110 164 202 215 196 147 73 38 38 263
JUL 96 154 197 215 200 156 85 39 38 267
AGO 59 124 184 215 214 181 120 42 40 279
SEP 39 75 156 209 231 216 170 93 44 293
OCT 36 36 120 193 234 239 207 148 86 294
NOV 34 34 79 168 226 248 232 190 139 284
DIC 33 33 62 157 221 250 242 206 160 277
LATITUD 4º NORTE
MES N (SOMBRA) S HORIZONTAL
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Tabla 2.4. Factor de carga de enfriamiento (CLF) para vidrios 
 
Fuente: Adaptado [4] 
Teniendo en cuenta los factores y la teoría anteriormente mencionada, la ganancia 
de calor total por radiación solar a través de superficies transparentes (vidrio), se 
puede calcular con la siguiente ecuación: 
 
?̇?1 = ∑ (𝑄𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝑄𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎)𝑁𝐽=1                                                                       (Ec.2.3) 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
= (𝐴𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ∗ 𝑆𝐶 ∗ 𝐶𝐿𝐹)𝐽                                                         (Ec.2.3.1) 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎
= (𝐴𝑠𝑜𝑚 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝐹𝑁 ∗ 𝑆𝐶 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝑁)𝐽                                                     (Ec.2.3.2) 
 
Dónde: 




𝐴𝑠𝑜𝑙: Area superficial soleada en (m
2 ó ft2) 
𝐴𝑠𝑜𝑚: Area superficial sombreada en (m
2 ó ft2) 
𝑆𝐶: Coeficiente de sombreado obtenido en la tabla 2.2 







𝐶𝐿𝐹: Factor de carga de enfriamiento para vidrios obtenido de la tabla 2.4 
6 0,73 0,56 0,47 0,3 0,09 0,07 0,06 0,07 0,12
7 0,66 0,76 0,72 0,57 0,16 0,11 0,09 0,11 0,27
8 0,65 0,74 0,8 0,74 0,23 0,14 0,11 0,14 0,44
9 0,73 0,58 0,76 0,81 0,38 0,16 0,13 0,17 0,59
10 0,8 0,37 0,62 0,79 0,58 0,19 0,15 0,19 0,72
11 0,86 0,29 0,41 0,68 0,75 0,22 0,16 0,2 0,81
12 0,89 0,27 0,27 0,49 0,83 0,38 0,17 0,21 0,85
13 0,89 0,26 0,24 0,33 0,8 0,59 0,31 0,22 0,85
14 0,86 0,24 0,22 0,28 0,68 0,75 0,53 0,3 0,81
15 0,82 0,22 0,2 0,25 0,5 0,83 0,72 0,52 0,71
16 0,75 0,2 0,17 0,22 0,35 0,81 0,82 0,73 0,58
17 0,78 0,16 0,14 0,18 0,27 0,69 0,81 0,82 0,42
18 0,91 0,12 0,11 0,13 0,19 0,45 0,61 0,69 0,15





HORIZONTALNE E SE S SW W NW
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2.4.2 Carga a través de barreras (Paredes, techos y pisos) 
Este tipo de carga se transfiere e ingresa al interior de un recinto a través de las 
construcciones arquitectónicas (Paredes, techos, pisos, puertas) que se encuentran 
en el perímetro del lugar, entre las cuales se deben identificar las barreras 
exteriores, las cuales están expuestas al sol e intemperie, y aquellas que se 
encuentran resguardadas dentro de la edificación denominadas barreras interiores. 
La ganancia de calor neta a través de barreras se calcula con la siguiente ecuación: 
?̇?2 =  ∑ ?̇?2 𝐸𝑥𝑡 + ∑ ?̇?2 𝑖𝑛𝑡                                                                                 (Ec.2.4) 
Dónde: 










2.4.2.1 Barreras exteriores 
Es común que éstas barreras permitan una ganancia de calor mayor en 
comparación con la carga por paredes interiores, en un porcentaje aproximado del 
60% al 70% debido a la incidencia del sol en éstas superficies, teniendo en cuenta 
que los techos de las edificaciones pueden estar expuestos al sol a lo largo de todo 
el día; a diferencia de las paredes que por lo general se encuentran expuestas solo 
4 horas al día. Estas paredes adquieren energía por medio de la radiación solar, y 
luego la transfieren al lugar a través de la conducción de calor, aunque, se debe 
tener en cuenta que la rapidez de la transferencia depende de los materiales en los 
cuales están construidas dichas barreras. Es común la sugerencia e implementación 
de aislantes térmicos en techos, cuando la carga solar es alta, utilizando materiales 
como lana de vidrio, colocar cielos falsos o cielos rasos, y en paredes utilizando 
persianas o alerones  buscando de esta manera reducir la el presupuesto del 
proyecto. 
El cálculo de ganancia de calor para las barreras exteriores es similar al cálculo 
transferencia de calor por radiación de las superficies transparentes (vidrio), aunque 
se supone que para el caso de paredes y techos, las superficies generalmente son 
opacas y por tanto no transmiten radiación (𝜏 = 0) donde de la ecuación 2.1 
tenemos que ∝ +𝜌 = 1. Teniendo en cuenta esto y observando la ecuación 2.2 la 
expresión utilizada para calcular el calor que ingresa al interior de un lugar por 
barreras exteriores es: 
?̇?2 𝐸𝑥𝑡 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿) + 𝐴 ∗ 𝐼𝑡 ∗ 𝑁 ∗∝                                                      (Ec.2.4.1) 
Sabiendo que 𝑁 =
𝑈
ℎ0
 se tiene que: 
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?̇?2 𝐸𝑥𝑡 = 𝑈 ∗ 𝐴 (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 +
∝∗𝐸𝑡
ℎ0




 se conoce como ∆𝑇𝑠𝑜𝑙 y el termino (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 +
∝∗𝐸𝑡
ℎ0
) es conocido como 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 
Considerando lo anteriormente mencionado, se define que la ganancia de calor por 
barreras exteriores se calcula con la siguiente expresión:  
?̇?2 𝐸𝑥𝑡 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟                                                                             (Ec.2.4.3) 
 
Dónde : 











𝐴: Area superficial de la barrera externa (m2 ó ft2) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟: Diferencia de temperatura corregida para carga de enfriamiento (℃ ó ℉) 




It: Radiación solar incidente en la superficie, cálculado en el numeral 2.4.2.1 






 )  
𝑇𝐸: Temperatura al exterior del lugar en (℃ ó ℉) 
𝑇𝐿: Temperatura al interior del lugar en (℃ ó ℉) 
 
Para el desarrollo de la ecuación 2.4.2 a continuación se muestran los valores 
necesarios para el cálculo de ésta, en las tablas 2.5 y 2.6 en las cuales se 
encuentran las características (𝑈 y ∝) de los materiales de construcción utilizados 
comúnmente. Además se utiliza la siguiente expresión para hallar el coeficiente de 
convección externa h0: 
h0 = 5,62 + 3,9 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒           𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛𝑖𝑎 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 < 1,3                                 (Ec.2.4.4) 








Por lo general los valores de 𝑈 se encuentran en la literatura para diferentes 
materiales a temperatura ambiente, cuando este valor es difícil de encontrar para 















                                                                                          (Ec.2.4.5) 
 
Donde ℎ0 y ℎ𝑖 son los coeficientes de transferencia de calor por convección exterior 
e interior respectivamente, donde se puede utilizar la ecuación 2.4.4 para hallar 
estos valores asumiendo que la 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  se encuentra alrededor de 0,1 a 0,2 





 se refiere al coeficiente de transferencia de calor por 
conducción donde: 𝑥 es el espesor de la barrera y 𝑘 el coeficiente de conductividad 
térmica como se muestra en la tabla 2,7. 
 
Tabla 2.5. Absorbancia y emisividad de materiales de construcción comunes 
SUPERFICIES ABSORBANCIA α EMISIVIDAD ε 
Plástico blanco 0,05 0,92 
Cal, yeso 0,08 0,92 
Aluminio pulido 0,1 0,05 
Papel 0,25 0,95 
Pintura blanca reciente 0,10 a 0,15 0,90 
Pintura colores claros 0,30 a 0,40 0,90 
Acero inoxidable 0,45 0,25 
Mármol 0,40 a 0,50 0,95 
Pintura colores medios y grises 0,50 a 0,70 0,90 
Ladrillo rojo 0,65 0,93 
Hormigón claro 0,60 a 0,70 0,88 
Pinturas oscuras 0,80 a 0,90 0,90 
Arena húmeda 0,9 0,95 
Asfalto 0,95 0,95 
Vidrio común 0,037 0,80 
 








Tabla 2.6. Coeficiente de transferencia de calor para Materiales de construcción. 




Bloque 150 mm de espesor 3,45 
Dry Wall con 100 mm de aislante 0,34 
Dry Wall con espacio de aire 2,18 
Ladrillo común- espacio de aire- pared falsa 1,8 
Ladrillo común de 100 mm 3,4 
Ladrillo común de 100 mm con 10 mm de revoque 3,2 
Placa de concreto de 40 cm y cámaras de aire 0,083 
Placa de concreto de 20 cm y cámaras de aire 1,3 
 
Fuente: Adaptado de [1] 






Baldosa calcárea 1,15 
Baldosa de corcho 0,08 
Baldosa de hormigón 1,15 
Baldosa granítica 1,77 
Baldosas cerámicas 0,7 
Hormigón de cascotes de ladrillo 1600 0,75 
Hormigón de cascotes de ladrillo 1800 0,92 
Vidrio plano 0,58 - 0,80 
Ladrillo cerámico hueco 1000 0,41 
Ladrillo cerámico hueco 1200 0,49 
Ladrillo cerámico hueco 1400 0,61 
Ladrillo cerámico hueco 800 0,34 
Ladrillo hueco port. e= 12 0,41 
Ladrillo hueco port. e= 18 0,41 
Ladrillo común 1600 0,81 
Ladrillo común 1800 0,91 
Ladrillo común 2000 1,16 
Ladrillo en concreto 0,81 
Aire en reposo 0,024 
Cielorrasos yeso enduido 800 0,46 
Cielorrasos yeso enduido 1000 0,57 
Cielorrasos yeso enduido 1200 0,74 
Concreto 1,7 
 
Fuente: Adaptado de [6] 
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2.4.2.2 Barreras interiores 
Este tipo de barreras están constituidas por las cielos, pisos, paredes y divisiones 
arquitectónicas que se encuentran al interior de una edificación, las cuales están 
exentas de los rayos solares y su forma de transferencia de calor de un lugar a otro 
se presenta por el fenómeno de conducción. Al igual que en el cálculo de cargas 
para barreras exteriores, el material cumple una papel importante en la transferencia 
de calor al igual que la temperatura de los lugares aledaños al sitio a acondicionar. 
Cuando los lugares vecinos al recinto a acondicionar cuentan con sistemas de aire 
acondicionado este tipo de carga tiende a cero, pero cuando ocurre lo contrario y 
no se conoce el valor de la temperatura, se asume que la temperatura del sitio sin 
acondicionar es de 5ºC a 3ºC menor que la temperatura exterior; aunque en algunos 
casos, estos lugares pueden tener temperaturas y generación de calor 
considerables, como es el caso de cuartos donde se encuentren dispositivos 
eléctricos, calderas, máquinas, hornos, entre otros. Para estos casos la ganancia 
se calor se calcula con la ecuación 2.4.7 la cual se muestra a continuación. 
El cálculo del calor que se transfiere desde los espacios interiores sin 
acondicionamiento hacia los acondicionados a través de divisiones, pisos y cielos 
para condiciones normales se realiza mediante la siguiente ecuación:  
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ Δ𝑇 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 5℃) =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)      (Ec.2.4.6)                                       
 Para lugares con una considerable generación de calor se utiliza la siguiente 
expresión: 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − Δ𝑇)                                                                      (Ec.2.4.7)        
Donde Δ𝑇 adquiere un valor entre 8ºC a 14ºC donde se recomienda tomar el 
promedio entre estos dos. 
 
2.4.2.3 Método ASHRAE para el cálculo de radiación solar incidente en 
superficies (𝐈𝐭). 
El conocimiento de la radiación solar cuando el cielo se encuentra despejado en 
distintos momentos del año, día y hora, son necesarios para diversos cálculos de 
ganancias de calor para sistemas HVAC y aplicaciones de energía solar. A 
continuación se plantearan las ecuaciones necesarias para calcular tanto la carga 
solar sobre superficies y  los ángulos de incidencia teniendo en cuenta los 
parámetros de cálculos seleccionados. Para las siguientes expresiones todos los 
ángulos están expresados en grado. 
 
Este método busca realizar la conversión entre la hora local estándar y la hora solar 
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que consta de dos pasos: la ecuación del tiempo se añade al tiempo local estándar, 
y luego se añade una corrección de longitud. Esta corrección de longitud es de 
cuatro minutos de tiempo por cada grado de diferencia entre el (sitio) longitud local 
y la longitud del meridiano estándar local (LSM) para esa zona horaria; Por lo tanto, 
AST (tiempo solar aparente) está relacionada con la hora local estándar (LST) como 
se muestra a continuación: [7]  
Figura 2.3. Ángulos solares para diferentes superficies 
 
 
Fuente: Adaptado de [7] 
HORA SOLAR APARENTE(AST) 






 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                             (Ec.2.5) 
HORA REGULAR(H) 
𝐻 = 15 ∗ (𝐴𝑆𝑇 − 12)[𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.1) 
83 
 
ALTITUD SOLAR 𝜷 
𝑆𝑒𝑛𝛽 = 𝐶𝑜𝑠𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜕 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝐻 + 𝑆𝑒𝑛𝐿 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜕 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                   (Ec.2.5.2) 




  [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.3) 
 
AZIMUT SOL-SUPERFICIE 𝜸 
𝛾 =  Φ − ψ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                                              (Ec.2.5.4) 
ANGULO DE INCIDENCIA 𝛉 
 
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛾 ∗ 𝑆𝑒𝑛∑ + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠∑ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                  (Ec.2.5.5) 
 
 
𝑵𝑶𝑻𝑨: 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙   
 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐶𝑜𝑠𝜃 =  𝑆𝑒𝑛𝛽.  
 
Dónde: 
ET : Ecuación de tiempo en minutos decimales. Se halla en la tabla 2.9  
 
L: Latitud local 
LON: Longitud local   
LSM: Meridiano de la hora local (para Colombia es el Meridiano 75° W)  
LST: Hora local estándar en horas decimales  
δ: Declinación solar en grados. Se halla en la tabla 2.9 
ψ: Azimut de superficie en grados en la tabla 2.8 









Tabla 2.8. Azimut de superficies medido en grados desde el sur 
ORIENTACIONES SUPERFICIALES Y ACIMUTES, MEDIO DESDE EL SUR 
Orientación N E SE S SW W NW 
Superficie azimut Ѱ 180º -90º -45º 0 45º 90º 135º 
 
Fuente: Adaptado de [7] 
Tabla 2.9 Ecuación de tiempo en minutos, ángulo de declinación solar y los valores 
A, B y C.  
 
Fuente: Adaptado de [7]  
 
2.4.2.4 Radiación solar directa, difusa y total 
La radiación solar en un día despejado se define en componentes de rayos solares 
directos y difusos. El componente directo representa la parte de la radiación solar 
que se emana directamente desde la superficie solar e impacta a una superficie, 
mientras que la componente difusa representa la radiación que emana desde el 
resto del cielo o reflejada desde el suelo. Estos dos componentes se calculan 
mediante las siguientes ecuaciones: [8] 
Radiación directa normal (𝐸𝐷𝑁): Es aquella que incide sobre una superficie con 
un ángulo de 0º. 










]                                             (Ec.2.6) 
𝐷𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜: 𝐸𝐷𝑁 = 0 
A B C
BTU/h*ft2
Enero 21 -10,6 -20,1 381 0,141 0,103
Febrero 52 -14 -11,2 876 0,142 0,104
Marzo 80 -7,9 -0,4 369 0,149 0,109
Abril 111 1,2 11,6 358 0,164 0,12
Mayo 141 3,7 20,1 351 0,177 0,13
Junio 172 -1,3 23,4 346 0,185 0,137
Julio 202 -6,4 20,4 346 0,186 0,138
Agosto 233 -3,6 11,8 351 0,182 0,134
Septiembre 264 6,9 -0,2 360 0,165 0,121
Octubre 294 15,5 -11,8 370 0,152 0,111
Noviembre 325 13,8 -20,4 377 0,144 0,106
Diciembre 355 2,2 -23,4 382 0,141 0,103
DATOS ASTRONOMICOS APROXIMADOS PARA EL DIA 21 DE CADA MES
Mes Dia del Año
La ecucion del tiempo 





El factor CN es un factor el cual aún no se tiene suficiente conocimiento en cualquier 
lugar del mundo, por ello se sugiere utilizar el valor de la unidad. 
 
Radiación directa a la superficie (𝐸𝐷): Es aquella que proviene de los rayos 
solares sobre la superficie. 






]                                         (Ec.2.6.1) 
𝐷𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜: 𝐸𝑁 = 0 
RADIO (Y) DE CIELO DIFUSO EN SUPERFICIE VERTICAL A CIELO DIFUSO 
EN SUPERFICIE HORIZONTAL. 
𝑆𝑖 𝐶𝑜𝑠𝜃 > −0,2         𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜃 + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2𝜃                  (Ec.2.6.2) 
𝐷𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑌 = 0,45 
Radiación difusa (𝐸𝑑): Es proveniente de los rayos solares reflejados en las nubes 
y en componentes atmosféricos como vapor de agua, gases atmosféricos  y 
aerosoles.  
Superficies verticales 






]                                                                                           (Ec.2.6.3) 










]                                                                                    (Ec.2.6.4) 










]                                                                   (Ec.2.6.5)     










]                                                      (Ec.2.6.6)     
Radiación total en la superficie 











A: Constante solar aparente anexada en la tabla 2.9  
B: Coeficiente de extinción atmosférica anexado en la tabla 2.9 
C: Factor de cielo difuso anexado en la tabla 2.9  
CN: Factor de transparencia para locaciones claras/secas ó brumosas/húmedas (se 
toma un valor igual a la unidad)  
El valor de la Reflectancia del suelo (ρg) se encuentran en la tabla 2.10 
L: Latitud local 
 
Tabla 2.10. Reflectancia de diferentes tipos de suelos.  
Constitución de Superficie  Reflectancia  
Agua (Cerca de incidencias normales) 0,07 
Los bosques de coníferas (Inverno) 0,07 
Asfalto Nuevo 0,05 
Asfalto desgastado 0,10 
Techo de betún y grava 0,13 
Suelo desnudo seco 0,20 
Concreto desgastado por el tiempo 0,20 a 0,30 
Hierba verde 0,26 
Pastizales secos 0,20  0,30 
Arena del desierto 0,40 
Superficies de los edificio 0,60 
Superficies Nevadas:  
  Casco urbano típico 0,20 
  Sitio típico urbano 0,40 
  Sitio típico rural  0,50 
  Zona rural aislada  0,70 
 




2.4.3 Carga por luces 
La implementación de sistemas de alumbrado al interior de un lugar es algo 
inherente para todo tipo de construcción y edificación, ya que éste garantiza tanto 
comodidad como bienestar a las personas que se encuentran dentro de un recinto. 
Las lámparas se consideran una fuente importante de ganancia de calor debido a 
que son comúnmente en gran número, y en el caso de lugares como los centros 
hospitalarios éstas funcionan la mayor parte del día. 
La forma en la cual se presenta la transferencia de calor para éste tipo de elementos, 
se debe a que la energía emitida por las luces es en forma de radiación  es 
absorbida en el espacio y parte de esta energía se disipa en forma de calor y es 
transferida al aire por convección. La carga generada por lámparas depende de 
varios factores tales como: 
 Número y cuantas se encuentran encendidas 
 Tipo, con bombillas fluorescentes o incandescentes 
 Forma de instalación, empotrado o colgante 
 Condiciones bajo las que se encuentran, ventiladas o aisladas 
 Tipo de componentes asociados a la lámpara, como reactores o balastros 
A continuación se mostraran las expresiones con las cuales se calculan las cargas 
en sistemas de iluminación:  
?̇?3 =  ?̇?3𝐿 + ?̇?3𝐹 + ?̇?3𝑁                                                                                     (Ec.2.7)     
?̇?3𝐿 =  ∑(𝑊𝐿 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠)                                                                        (Ec.2.7.1)    
?̇?3𝐹 =  ∑(𝑊𝐹 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠)                                                                (Ec.2.7.2)    
?̇?3𝑁 =  ∑(𝑊𝑁 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠)                                                               (Ec.2.7.3)   
  
Dónde: 
𝑊𝐿: Potencia de lámparas incandecentes en watt 
𝑊𝐹: Potencia de lámparas fluorecentes en watt 
𝑊𝑁: Potencia de lámparas de neón en watt 




𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠: Factor de carga de enfriamiento para luces, que se obtiene de la tabla 211 
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Tabla 2.11. (CLF) Factor de carga por enfriamiento por luces.  





HORAS DE OPERACIÓN HORAS DE OPERACIÓN 
10 16 10 16 
0 0,08 0,19 0,01 0,05 
1 0,62 0,72 0,76 0,79 
2 0,66 0,75 0,81 0,83 
3 0,69 0,77 0,84 0,87 
4 0,73 0,80 0,88 0,89 
5 0,75 0,82 0,9 0,91 
6 0,78 0,84 0,92 0,93 
7 0,80 0,85 0,93 0,94 
8 0,82 0,87 0,95 0,95 
9 0,84 0,88 0,96 0,96 
10 0,85 0,89 0,97 0,97 
11 0,32 0,90 0,22 0,98 
12 0,29 0,91 0,18 0,98 
13 0,26 0,92 0,14 0,98 
14 0,23 0,93 0,12 0,99 
15 0,21 0,94 0,09 0,99 
16 0,19 0,94 0,08 0,99 
17 0,17 0,40 0,06 0,24 
18 0,15 0,36 0,05 0,20 
** Lámparas no ventiladas, rejillas debajo del cielo raso 
*** Lámparas ventiladas o que cuelgan libremente 
 
Fuente: Adaptado de [9] 
 
2.4.4 Carga por personas 
Las personas que se encuentran en un espacio que debe ser enfriado, contribuyen 
con cantidades importantes de calor sensible y de calor latente que aumentan la 
carga total de enfriamiento de dicho espacio. Como se justificó en el capítulo anterior 
(numeral 1.4.1) los seres humanos cuentan con diferentes mecanismos los cuales 
le permiten la perdida de calor y este es cedido al ambiente.  
El calor generado por una persona depende de múltiples factores como: Edad, talla 
corporal, condiciones clínicas en las que se encuentra y actividad que se realiza. 
Siendo esta ultima la más importante en la tabla 1.2 del capito anterior y en la tabla 
2,14 se especifican algunos valores numéricos de generación de calor para 
diferentes actividades cotidianas. Teniendo en cuenta los factores anteriormente 
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mencionados, a continuación se muestran las expresiones con las cuales se calcula 
la  ganancia de calor por personas: 
?̇?4 =  ?̇?4𝑆 + ?̇?4𝐿                                                                                               (Ec.2.8)     
?̇?4𝑆 =  ∑ (𝑁𝑃 ∗
𝑛
𝑖=1  ?̇?𝑃 ∗ 𝑃𝑆 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠)𝑖                                                     (Ec.2.8.2)     
?̇?4𝐿 =  ∑ [𝑁𝑃 ∗ ?̇?𝑃 ∗ (1 − 𝑃𝑆)]
𝑛
𝑗=1 𝑖
                                                                 (Ec.2.8.3)     
Dónde: 
𝑁𝑃: Número de personas 
?̇?𝑃: Ganancia de calor por persona, valores adjuntos en la tablas 2.13 y 2.14 
𝑃𝑆: Porcentaje de carga sensible 
𝐶𝐿𝐹𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠: Factor de enfriamiento de ocupantes, mostrados en la tabla 2.12 
 
Tabla 2.12 CLF Factor de enfriamiento por ocupantes para calor sensible. 
 
Fuente: Adaptado de [4] 
2 4 6 8 10 12 14 16
1 0,49 0,49 0,50 0,51 0,53 0,55 0,58 0,62
2 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,64 0,66 0,70
3 0,17 0,66 0,67 0,67 0,69 0,70 0,82 0,75
4 0,13 0,71 0,72 0,72 0,74 0,75 0,77 0,79
5 0,10 0,27 0,76 0,76 0,70 0,79 0,80 0,82
6 0,08 0,21 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,85
7 0,07 0,16 0,34 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87
8 0,06 0,14 0,26 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
9 0,05 0,11 0,21 0,38 0,87 0,88 0,89 0,90
10 0,04 0,10 0,18 0,30 0,89 0,89 0,90 0,91
11 0,04 0,08 0,15 0,25 0,42 0,91 0,91 0,92
12 0,03 0,07 0,13 0,21 0,34 0,92 0,92 0,93
13 0,03 0,06 0,11 0,18 0,28 0,45 0,93 0,94
14 0,02 0,06 0,10 0,15 0,23 0,96 0,94 0,95
15 0,02 0,05 0,08 0,13 0,20 0,30 0,47 0,95
16 0,02 0,04 0,07 0,12 0,17 0,25 0,38 0,96
17 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,21 0,31 0,49
18 0,01 0,03 0,06 0,09 0,13 0,19 0,26 0,39
Horas despues de 
entrada al Espacio 
Total del Horas en el Espacio 
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Tabla 2.13. Valores de ganancia de calor para personas realizando actividades 
cotidianas generales. 
Actividad Qp (w) PS 
Durmiendo 70 0,70 
Sentado 100 0,60 
Parado 150 0,50 
Trabajo de Oficina 150 0,55 
Enseñando 175 0,50 
Caminando (83 Kh./h) 305 0,35 
Industrial 300-600 0,35 
 
Fuente: Adaptado de [1] 
Tabla 2.14 Valores de ganancia de calor para personas realizando actividades 
cotidianas especificas. 
 
Fuente: Adaptado de [11] 
W Btu/hr W Btu/hr W Btu/hr W Btu/hr
Sentados en un teatro Teatro (matinée) 114 390 97 330 66 225 31 105
Sentados en un teatro
teatro (función 
nocturna)
114 390 103 350 72 245 31 105




132 450 117 400 72 245 45 155
Realizando trabajo 
moderado de la oficina
oficinas, hoteles, 
departamentos
139 475 132 450 73 250 59 200
Parados, haciendo un 





162 550 132 450 73 250 59 200
Caminando o de pie Farmacia, banco 162 550 146 500 73 250 73 250
Realizando un trabajo 
sedentario
Restaurante 144 490 162 550 81 275 81 275
Haciendo un trabajo de 
banco ligero
Fabrica 253 800 20 750 81 275 139 475
Bailando a ritmo 
moderado
Salòn de baile 264 900
249
850 89 305 160 545
Caminando  a 3 MPH; 
haciendo un trabajo a 
maquina ligero
Fabrica 293 1000 293 1000 110 375 183 625
Jugando a los bolos Boliche 440 1500 425 1450 170 580 255 870
Realizando un trabajo 
pesado




Fabrica 469 1600 469 1600 186 635 283 965
Haciendo rutinas 
atleticas













2.4.5 Carga por infiltraciones y renovaciones de aire exterior 
 
2.4.5.1 Carga por infiltraciones 
Se consideran infiltraciones de aire externo a todos los flujos de aire que ingresan 
a un lugar por aberturas, grietas, ventanas y puertas que se encuentran en éste, y 
generan un aumento en la ganancia de calor sensible y latente. La infiltración 
depende de diferentes factores como de la dirección del viento y la magnitud, el 
diferencial de temperatura, tipo de construcción y la calidad, y el uso de los 
ocupantes de las puertas exteriores y ventanas que se abren. Como tal, es 
imposible predecir con exactitud la velocidad de infiltración. 
Generalmente la carga por infiltraciones muy pequeña, alrededor del 1% de la carga 
total, pero existen locales donde la carga por infiltración es muy alta y en caso de 
no poderse hacer trabajos correctivos, se debe calcular. Cuando la carga es 
relativamente pequeña, se usa el criterio de aumentar 2.5% el caudal de impulsión 
para presurizar el sitio, y así lograr que el aire externo no tenga fuerza para entrar. 
Muchas construcciones optan por sellar las ventanas y demás aberturas con el fin 
de disminuir este tipo de carga y buscar mantener los cuartos con un hermetismo 
considerable; como es el caso de los centros hospitalarios en especial las áreas de 
quirófanos, tanto para disminuir ganancia de calor como para proteger a los 
pacientes. [10] 
2.4.5.2 Carga por renovaciones y cambios por hora  
Como se estudió en el capítulo 1 numeral 1.6.2, las renovaciones y cambios por 
hora de aire, cumplen una tarea fundamental en todo tipo de aplicación para 
sistemas de aires acondicionado basados en el Standard 62.1/2001 de ASHRAE, 
en especial en lugares como los centros hospitalarios. Para las instalaciones 
médicas en general en el anexo 1 se muestra la cantidad adecuada de cambios  y 
renovaciones de exterior de aire por hora para cada una de las habitaciones de las 
habitaciones y áreas clínicas. Al igual que las infiltraciones este tipo de carga genera 
tanto ganancia de calor sensible como latente. 
A continuación se muestran las expresiones mediantes las cuales se calcula la 
ganancia de calor total por infiltraciones y renovaciones de aire:   
GANANCIA TOTAL POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES 
?̇?5 = (?̇?5𝑆 + ?̇?5𝐿) + (?̇?5´𝑆 + ?̇?5´𝐿)                                                                     (Ec.2.9) 
 
GANANCIA POR INFILTRACIONES  
?̇?5𝑠 =  𝜌𝐸 ∗ +∀̇𝑖𝑛 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                  (Ec.2.9.1)     
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?̇?5𝐿 =  𝜌𝐸 ∗ +∀̇𝑖𝑛 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿) ∗ ℎ𝑓𝑔                                                               (Ec.2.9.2) 
∀̇𝑖𝑛= 𝑁𝐶𝐻𝐼𝑁 ∗ 𝑉𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜                                                                                    (Ec.2.9.3) 
𝑁𝐶𝐻𝐼𝑁 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑐 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                           (Ec.2.9.4) 
 
GANANCIA POR RENOVACIONES  
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ ∀̇𝐸 ∗ 1,8 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                 (Ec.2.9.5)     
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ ∀̇𝐸 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿)                                                                       (Ec.2.9.6) 
 
Dónde:   




?̇?5𝑆,?̇?5𝐿 : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (W ó 
𝐵𝑇𝑈
ℎ
)   
?̇?5´𝑆,?̇?5´𝐿 : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑦 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 












𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝐾𝐽
𝐾𝑔∗º𝐾
)   
𝑇𝐸: Temperatura al exterior del lugar en (℃ ó ℉) 
𝑇𝐿: Temperatura al interior del lugar en (℃ ó ℉) 
𝜔𝐸: Humedad al exterior del lugar en (
𝐾𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
)   








𝑎, 𝑏, 𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2.15 
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Tabla 2.15. Coeficiente según el tipo de construcción para cálculo de infiltraciones. 
TIPO DE CONSTRUCCION a b C 
Apretado o Aislado 0,15 0,01 0,007 
Promedio (Ladrillo) 0,2 0,018 0,014 
Ligera (Madera) 0,25 0,02 0,022 
 
Fuente: Adaptado de [1] 
 
2.4.6   Carga por electrodomésticos y equipos térmicos 
Esta carga adquiere gran importancia cuando se utilizan máquinas térmicas en la 
industria, ya que generan  flujo de calor considerable y en algunos casos el diseño 
de aire acondicionado se enfoca solo en este punto, como es el caso de autoclaves, 
equipos de esterilización por calor en clínicas, hornos industriales, calderas, estufas, 
entre otros; aunque para aplicaciones como éstas lo más conveniente es utilizar 
sistemas de ventilación. 
Los electrodomésticos también liberan calor al espacio cuando se encuentran en 
funcionamiento, artículos como planchas, hornos, cafeteras, neveras, entre otros, 
comúnmente utilizados en cocinas y lavanderías; son elementos a tener en cuenta 
al momento de realizar el cálculo de cargas térmicas. Éstas cargas al igual que las 
anteriores dependen de diferentes factores como: tipo de equipo, cantidad, si hay 
diferentes tipos se sumarán las cargas que generan, dato obtenido del fabricante o 
de la placa del equipo. 
A continuación se muestran las expresiones con las cuales se calculan las cargas 
térmicas para este tipo de elementos, teniendo en cuenta que el calor que generan 
es tanto sensible como latente. 
 
?̇?6 = (?̇?6𝑆 + ?̇?6𝐿)                                                                                          (Ec.2.10) 
?̇?6𝑆 = ∑ (?̇?𝑆𝐸 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                                            (Ec.2.10.1) 
?̇?6𝐿 = ∑ (?̇?𝐿𝐸 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑢)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                                                      (Ec.2.10.2) 
𝐹𝑢 =
# 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠
∗
𝑚𝑖𝑛.  𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
60 𝑚𝑖𝑛.










?̇?6𝑆,?̇?6𝐿 : 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑦 𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 
 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (W ó 
𝐵𝑇𝑈
ℎ
)   
?̇?𝑆𝐸: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜  
?̇?𝐿𝐸: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜  
𝑁𝐸: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 
𝐹𝑢: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜, 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2,16 
 
Tabla 2.16. Factor de carga de enfriamiento para equipos en funcionamiento. 
 
Fuente: Adaptado de [4] 






Computador de escritorio 
2,8 GHz, 1GB de RAM 480 73 
3,0 GHz, 2GB de RAM 690 77 
Monitor pantalla plana 
Dimensión 30" 383 90 
Dimensión 22" 360 36 
Dimensión 19" 288 28 
 
Fuente: Adaptado de [11] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0,27 0,40 0,25 0,18 0,14 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03
4 0,28 0,41 0,51 0,59 0,39 0,30 0,24 0,70 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08
6 0,29 0,42 0,52 0,59 0,65 0,70 0,48 0,75 0,30 0,25 0,21 0,18 0,16 0,14
8 0,31 0,44 0,54 0,61 0,66 0,71 0,75 0,79 0,55 0,43 0,35 0,30 0,25 0,22
10 0,33 0,46 0,55 0,62 0,68 0,72 0,76 0,82 0,81 0,84 0,61 0,48 0,39 0,33
12 0,36 0,49 0,58 0,64 0,69 0,74 0,77 0,85 0,82 0,85 0,87 0,88 0,64 0,51
14 0,40 0,52 0,61 0,67 0,72 0,76 0,79 0,87 0,84 0,86 0,88 0,89 0,91 0,92
16 0,45 0,57 0,65 0,70 0,75 0,78 0,81 0,88 0,88 0,87 0,89 0,90 0,92 0,93
18 0,52 0,63 0,70 0,75 0,79 0,82 0,84 0,90 0,86 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94
Total de horas en 
operación
Horas despues de encendido el equipo 
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Tabla 2.18 Carga sensible en equipos comúnmente utilizados en salas de cirugías. 
Tipo de equipo Potencia  pico [W] 
Potencia promedio 
[W] 
Equipo de Anestesia 177 166 
Equipo calentador de sangre 204 114 
Medidor de presión sanguínea 33 29 
Manta calentadora 504 221 
Endoscopia 605 596 
Equipo de Electrocirugía 147 109 
Equipo de Electrocardiogramas 54 50 
Escalpelo armónico 60 59 
Bomba histeroscópica 35 34 
Láser sónico 256 229 
Microscopio óptico 65 63 
Oxímetro de pulso (sensor del nivel 
de oxígeno en la sangre) 
21 20 
Máquina caminadora 198 173 
Equipo de rayos X portátil 534 480 
Equipo de rayos X GX-PAN - 82 
Equipo de rayos X portátil - 18 
Succionador de Vacío 337 302 
Sistema de ultrasonido 1063 1050 
Lector de películas  4 bancos 0,3-0,6 kW  - 
Inyector angiográfico 0,6-1,5 kW  - 
Impresora de  radiografías 2,4-3,5 kW  - 
Lector de películas  motorizado 1,5-2,0 kW  - 
Cámara Angiográfica de 2 planos 7,0-10,5 kW  - 
Computadora CathLab 0,6-1,2 kW  - 
 
Fuente: Adaptado de [11]  
 
2.4.7   Carga por equipo eléctrico (motores eléctricos) 
Lo eléctrico corresponde a todos los dispositivos que cuentan con un motor que 
disipe potencia en forma de calor. Para este tipo de elementos la ganancia de calor 




?̇?7 = ∑ (?̇?𝑚 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝐷𝑀 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                               (Ec.2.11) 
𝐹𝑢 =
# 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠
∗
𝑚𝑖𝑛.  𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
60 𝑚𝑖𝑛.
              (Ec.2.11.2) 
 
Dónde: 




?̇?𝑚: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (≈ 50%𝑉𝐴) 
𝑁𝐸: Nú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
𝐹𝑐: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,  𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 1 
𝐹𝐷𝑀: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑦 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎  𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2,20 
𝐹𝑢: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡o 
𝐶𝐿𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2,16 
 







Motor % w Btu/ hr w Btu/ hr w Btu/ hr
0,05 polo oculto 1500 35 105,60 360 38,13 130 70,40 240
0,08 polo oculto 1500 35 170,13 580 58,67 200 111,47 380
0,125 polo oculto 1500 35 260,00 900 93,87 320 173,07 590
0,16 polo oculto 1500 35 340,27 1160 117,33 400 222,93 760
0,25 1-fase 1750 54 346,13 1180 187,73 640 158,40 540
0,33 1-fase 1750 56 440,00 1500 246,40 840 193,60 660
0,5 1-fase 1750 60 621,87 2120 372,53 1270 249,33 850
0,75 3-fase 1750 72 777,33 2650 557,33 1900 217,07 740
1 3-fase 1750 75 994,40 3390 748,00 2550 249,33 850







Motor in  
Equipo in
Motor in  Equipo 
in






Tabla 2.20. Factor de ubicación del motor y maquina 
 𝐹𝐷𝑀 Ubicación 
1/𝜂𝑚  Motor y maquina dentro del local 
(1/𝜂𝑚)/𝜂𝑚   Motor y maquina afuera 




2.5 CALCULO DE CARGAS TERMICAS PARA EL AREA DE QUIROFANOS 
DE LA CLINICA LA SAGRADA FAMILIA POR METODO CLTD/CLF 
 
Los datos con los cuales se desarrollaran las siguientes ecuaciones fueron 
suministrados en los numerales 1.10, 1.11, 1.12 y 2.4. Concernientes a las 
condiciones de diseño interiores y exteriores, características de lugares a 
acondicionar y metodología para el cálculo de cargas térmicas.  
A continuación se dan a conocer algunos parámetros para tener en cuenta al 
momento de calcular cargas térmicas: 
 Se asumirá el caso más crítico al momento de calcular la ganancia de calor 
por radiación solar, por equipos y personas en la sala de cirugía, ya  estos 
factores dependen de los gustos del personal médico y el tipo de cirugía a 
realizar. 
 
 Se considera y se sugiere a la clínica que el techo y paredes se encuentren 
bien selladas (herméticas), buscando de esta forma minimizar la entrada de 
aire exterior y evitando posibles fugas de aire desde el área acondicionada 
hacia el techo. De esta forma la altura de las paredes es igual a 3,1 m al igual 
que la distancia desde el piso hasta el techo. 
 
 El área de quirófanos de dividirá en 2 bloques, buscando de esta forma 
minimizar los flujos cruzados entre dos áreas diferentes; las áreas están 
divididas por la antecámara de quirófanos. 
 
 Se asumirá que para el bloque donde se encuentran las 4 salas de cirugía, 
hall de cirugía, antecámara de quirófanos, farmacia y almacén de equipos se 
acondicionaran con dos equipos independientes; evitando de esta forma que 
una posible falla o en caso de actividades de mantenimiento se anule todo el 




 Para el área de preparación y recuperación de pacientes, pasillo de 
recuperación, cirugía ambulatoria y la antecámara de recuperación, se 
utilizara solo un equipo de aire acondicionado. 
 
 Se buscará no utilizar filtros independientes para cada área, ya que es 
compleja tanto la instalación como el mantenimiento; por ello se busca que 
cada máquina cuente con 1 banco de filtros. 
 
 El cuarto de residuos contaminados, cuarto de aseo y baños, no serán 
climatizados ya que no lo requieren; pero contaran con un sistema de 
extracción a perdida. 
A continuación se mostrará calculo numérico solo para 4 habitaciones del área de 
quirófanos, las cuales son: Quirófano 1, quirófano 4, hall de quirófanos y, la sala de 
recuperación y preparación de pacientes. 
2.5.1 QUIRÓFANO 1. (A-01) 
 
2.5.1.1 CARGA SOLAR (VIDRIOS) 
La clínica la sagrada familia tiene una particularidad arquitectónica, donde todas las 
fachadas del área de quirófanos cuentan con ventanales de 1,5 m de altura y se 
extienden por toda la pared como se muestra en las figuras 2.4 y 2.5. 




 Vidrios Pared Noroeste   
 
𝐴𝑠𝑜𝑙 = (1,5𝑚 ∗ 5,1𝑚) ∗ (0,9)𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 6,89 𝑚
2 
𝐴𝑠𝑜𝑚 = 0 







𝑆𝐶 = 1 
𝐶𝐿𝐹15ℎ,   𝑁𝑊 = 0,52 
 
?̇?1 𝑁𝑊 = ∑ (𝑄𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝑄𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎)𝑁𝐽=1                                                                  (Ec.2.3) 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
= (𝐴𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ∗ 𝑆𝐶 ∗ 𝐶𝐿𝐹)𝐽                                                         (Ec.2.3.1) 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎
= (𝐴𝑠𝑜𝑚 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝐹𝑁 ∗ 𝑆𝐶 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝑁)𝐽                                                     (Ec.2.3.2) 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎




?̇?1 𝑁𝑊 =  2079,2421 𝑊 
 
Carga por conducción del vidrio 
?̇?1 𝐶𝑜𝑛𝑑.𝑁𝑊. = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿) = 6,3 ∗ 6,89 ∗ (28 − 22) = 260,442 𝑊                                                                 
 
 Pared Noreste  
  
𝐴𝑠𝑜𝑙 = 0 
𝐴𝑠𝑜𝑚 = (1,5𝑚 ∗ 6,12𝑚) ∗ (0,9)𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 8,26 𝑚
2 







𝑆𝐶 = 1 
𝐶𝐿𝐹15ℎ,   𝑁𝐸 = 0,82 
 






= 8,26 ∗ 186,08 ∗ 0,82 = 1260,662 𝑊    
?̇?1  𝑁𝐸 = 1260,662 𝑊 
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Carga por conducción del vidrio 
?̇?1 𝐶𝑜𝑛𝑑.𝑁𝐸. = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿) = 6,3 ∗ 8,26 ∗ (28 − 22) = 312,228 𝑊  
 
Carga Total por vidrios                                                
?̇?1 = 2079,2421 𝑊 + 260,442 𝑊 + 1260,662 𝑊 + 312,228 𝑊                
?̇?1 = 3912,574𝑊 




 Pared Noroeste   
 
Radiación incidente (𝐼𝑡) y ángulos solares 
 
𝐸𝑇 = −3,6 𝑚𝑖𝑛  
𝐿𝑆𝑀 = 3: 00 𝑝𝑚 = 15 ℎ 
𝐿𝑆𝑀 = 75 . 
𝐿𝑂𝑁 = 75,4 . 
𝐿 = 4,32  
𝜕 = 11,8° 
∑ = 90°  
𝜌𝑔 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0,1 
 
Hora solar aparente (AST) 






 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                             (Ec.2.5) 






=  14,91 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                              
Hora regular (H) 
𝐻 = 15 ∗ (𝐴𝑆𝑇 − 12)[𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.1) 
𝐻 = 15 ∗ (14,91 − 12) = 45,425°  
Altitud solar 𝜷 




𝛽 = 𝑆𝑒𝑛−1(𝐶𝑜𝑠 4,32° ∗ 𝐶𝑜𝑠 11,8° ∗ 𝐶𝑜𝑠 45,425° + 𝑆𝑒𝑛 4,53° ∗ 𝑆𝑒𝑛11,8°) 
𝛽 =  44,46°  




  [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.3) 
Φ = 𝐶𝑜𝑠−1 (
(𝑆𝑒𝑛 44,46∗𝑆𝑒𝑛 4,32−𝑆𝑒𝑛 11,8)
𝐶𝑜𝑠 44,46∗𝐶𝑜𝑠 4,32
) = 102,31°  
 
Azimut sol-superficie 𝜸 
𝛾 =  Φ − ψ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                                              (Ec.2.5.4) 
𝛾 =  102,31° − 135° = −32,69°                                                                                               
Ángulo de incidencia 𝛉 
 
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛾 ∗ 𝑆𝑒𝑛∑ + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠∑ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                  (Ec.2.5.5) 
 
𝜃 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 (−32,69°) ∗ 𝑆𝑒𝑛 90° + 𝑆𝑒𝑛 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 90°) 
𝜃 = 53,23° 
RADIACIÓN DIRECTA NORMAL (𝐸𝐷𝑁) 

























                                        
 
RADIACIÓN DIRECTA A LA SUPERFICIE (𝐸𝐷):  
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,598 > 0                                                






]                                                              (Ec.2.6.1) 
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RADIO (Y) DE CIELO DIFUSO EN SUPERFICIE VERTICAL A CIELO 
DIFUSO EN SUPERFICIE HORIZONTAL. 
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,598 > −0,2                  
𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜃 + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2𝜃                                                    (Ec.2.6.2) 
𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 53,23° + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2 53,23° = 0,9297                                                     
RADIACIÓN DIFUSA (𝐸𝑑) 
Superficies verticales 






]                                                                                           (Ec.2.6.3) 






        
Superficies no verticales 






]                                        (Ec.2.6.4) 




















     
Radiación total en la superficie 






]                                                                     (Ec.2.6.6)    













𝐸𝑡 =  652,931
𝑊
𝑚2
    
 
Calculo de carga 
𝐴 = 1,6𝑚 ∗ 5,09𝑚 = 8,144 𝑚2 
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∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
 
h0 = 5,62 + 3,9 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒  [
𝑊
𝑚2∗℃
 ]                                                                        (Ec.2.4.4) 






                                                               
?̇?2 𝑁𝑊 = 𝑈 ∗ 𝐴 (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                                  (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑁𝑊 = 3,20 ∗ 8,144 (28 − 22 + (
0,35 ∗ 652,931
10,3
)) = 734,575 𝑊 
 
 Pared Noreste   
 
Radiación incidente (𝐼𝑡) y ángulos solares 
 
𝐸𝑇 = −3,6 𝑚𝑖𝑛  
𝐿𝑆𝑀 = 3: 00 𝑝𝑚 = 15 ℎ 
𝐿𝑆𝑀 = 75 . 
𝐿𝑂𝑁 = 75,4 . 
𝐿 = 4,32  
𝜕 = 11,8° 
∑ = 90°  
𝜌𝑔 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0,1 
 
Hora solar aparente (AST) 






 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                             (Ec.2.5) 






=  14,91 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                              
Hora regular (H) 
𝐻 = 15 ∗ (𝐴𝑆𝑇 − 12)[𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.1) 




Altitud solar 𝜷 
𝑆𝑒𝑛𝛽 = 𝐶𝑜𝑠𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜕 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝐻 + 𝑆𝑒𝑛𝐿 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜕 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                   (Ec.2.5.2) 
𝛽 = 𝑆𝑒𝑛−1(𝐶𝑜𝑠 4,32° ∗ 𝐶𝑜𝑠 11,8° ∗ 𝐶𝑜𝑠 45,425° + 𝑆𝑒𝑛 4,32° ∗ 𝑆𝑒𝑛11,8°) 
𝛽 =  44,46°  




  [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.3) 
Φ = 𝐶𝑜𝑠−1 (
(𝑆𝑒𝑛 44,46∗𝑆𝑒𝑛 4,32−𝑆𝑒𝑛 11,8)
𝐶𝑜𝑠 44,46∗𝐶𝑜𝑠 4,32
) = 102,31°  
 
Azimut sol-superficie 𝜸 
𝛾 =  Φ − ψ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                                              (Ec.2.5.4) 
𝛾 =  102,31° − (−135°) = 237,31°                                                                                               
Ángulo de incidencia 𝛉 
 
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛾 ∗ 𝑆𝑒𝑛∑ + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠∑ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                  (Ec.2.5.5) 
 
𝜃 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 (237,31°) ∗ 𝑆𝑒𝑛 90° + 𝑆𝑒𝑛 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 90°) 
𝜃 = 112,591° 
RADIACIÓN DIRECTA NORMAL (𝐸𝐷𝑁) 

























                                        
 
RADIACIÓN DIRECTA A LA SUPERFICIE (𝐸𝐷):  
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = −0,384 < 0                                                




RADIO (Y) DE CIELO DIFUSO EN SUPERFICIE VERTICAL A CIELO 
DIFUSO EN SUPERFICIE HORIZONTAL. 
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = −0,384 < −0,2                  
𝑌 = 0,45                                        
RADIACIÓN DIFUSA (𝐸𝑑) 
Superficies verticales 






]                                                                                           (Ec.2.6.3) 






        
Superficies no verticales 






]                                        (Ec.2.6.4) 




















     
Radiación total en la superficie 






]                                                                     (Ec.2.6.6)    













𝐸𝑡 =  87,094
𝑊
𝑚2
     
Calculo de carga 
𝐴 = 1,6𝑚 ∗ 6,12𝑚 = 9,792 𝑚2 







      
∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
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h0 = 5,62 + 3,9 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒  [
𝑊
𝑚2∗℃
 ]                                                                        (Ec.2.4.4) 






                                                               
?̇?2 𝑁𝐸 = 𝑈 ∗ 𝐴 (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                                  (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑁𝐸 = 3,20 ∗ 9,792 (28 − 22 + (
0,35 ∗ 87,094
10,3
)) = 280,741 𝑊 
 Techo (superficie horizontal)  
 
Radiación incidente (𝐼𝑡) y ángulos solares 
 
𝐸𝑇 = −3,6 𝑚𝑖𝑛  
𝐿𝑆𝑀 = 3: 00 𝑝𝑚 = 15 ℎ 
𝐿𝑆𝑀 = 75 . 
𝐿𝑂𝑁 = 75,4 . 
𝐿 = 4,32  
𝜕 = 11,8° 
∑ = 15° (𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜)  
𝜌𝑔 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0,1 
 
Hora solar aparente (AST) 
 






 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                             (Ec.2.5) 






=  14,91 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                              
Hora regular (H) 
𝐻 = 15 ∗ (𝐴𝑆𝑇 − 12)[𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.1) 
𝐻 = 15 ∗ (14,91 − 12) = 45,425°  
Altitud solar 𝜷 
𝑆𝑒𝑛𝛽 = 𝐶𝑜𝑠𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜕 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝐻 + 𝑆𝑒𝑛𝐿 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜕 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                   (Ec.2.5.2) 
𝛽 = 𝑆𝑒𝑛−1(𝐶𝑜𝑠 4,32° ∗ 𝐶𝑜𝑠 11,8° ∗ 𝐶𝑜𝑠 45,425° + 𝑆𝑒𝑛 4,53° ∗ 𝑆𝑒𝑛11,8°) 
𝛽 =  44,46°  
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  [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.3) 
 
𝛷 = 𝐶𝑜𝑠−1 (
(𝑆𝑒𝑛 44,46∗𝑆𝑒𝑛 4,32−𝑆𝑒𝑛 11,8)
𝐶𝑜𝑠 44,46∗𝐶𝑜𝑠 4,32
) = 102,31°  
 
Azimut sol-superficie 𝜸 
𝛾 =  Φ − ψ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                                              (Ec.2.5.4) 
𝛾 =  102,31° − 135° = −32,69°                                                                                               
Ángulo de incidencia 𝛉 
 
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛾 ∗ 𝑆𝑒𝑛∑ + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠∑ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                  (Ec.2.5.5) 
 
𝜃 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 (−32,69°) ∗ 𝑆𝑒𝑛 15° + 𝑆𝑒𝑛 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 15°) 
𝜃 = 33,5° 
RADIACIÓN DIRECTA NORMAL (𝐸𝐷𝑁) 

























                                        
 
RADIACIÓN DIRECTA A LA SUPERFICIE (𝐸𝐷):  
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,833 > 0                                                






]                                                              (Ec.2.6.1) 






                                                               
RADIO (Y) DE CIELO DIFUSO EN SUPERFICIE VERTICAL A CIELO DIFUSO 
EN SUPERFICIE HORIZONTAL. 
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,833 > −0,2                  
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𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜃 + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2𝜃                                                    (Ec.2.6.2) 
𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 33,5° + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2 33,5° = 1,140 
RADIACIÓN DIFUSA (𝐸𝑑) 
Superficies verticales 






]                                                                                           (Ec.2.6.3) 
𝐸𝑑 = 0        




















]       






          




















     
Radiación total en la superficie 






]                                                                     (Ec.2.6.6)    













𝐸𝑡 =  903,084
𝑊
𝑚2
     
Calculo de carga 
 
Se debe tener en cuenta que el techo de ésta área consta de dos partes, un 
techo metálico que se da a la intemperie y el cielo raso que se encuentra 
aislado a una distancia aproximada del techo de 2m; para simplificar el 
cálculo de ganancia de calor se asume que la temperatura del aire  en el 
espacio entre el cielo raso y el techo es igual a la del aire exterior. 
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𝐴 = 29,6 𝑚2 







      
∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
h0 = 5,62 + 3,9 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒  [
𝑊
𝑚2∗℃
 ]                                                                        (Ec.2.4.4) 






                                                               
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑈 ∗ 𝐴 (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                               (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,34 ∗ 29,6 (28 − 22 + (
0,35 ∗ 903,084
10,3
)) = 369,221 𝑊 
?̇?2𝑒𝑥𝑡 = 734,575 𝑊 + 280,741𝑊 + 369,221 𝑊 = 1384,537 𝑊 
 




Al lado de éste quirófano se encuentra ubicado el cuartó de aseo el cual no esta 
climatizado, ya que en solo se requiere un sistema de extracción para cumplir sus 
condiciones de diseño. Las demás paredes no tienen transferencia de calor debido 
a que son parte del área de quirófanos. 
A = 3,1 𝑚 ∗ 3,4 𝑚 =  10,54 𝑚2 




𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       




A = 29,6 𝑚2 
𝑈𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 20𝑐𝑚 = 1,3 
𝑊
𝑚2∗℃
   
𝑇𝐸 = 28℃ 
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𝑇𝐿 = 22℃ 
 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  1,3 ∗ 29,6 ∗ (28 − 22 − 3) = 115,44 𝑊      
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  68,932 𝑊 + 115,44 𝑊 = 184,372 𝑊      
?̇?2 = 1384,537 𝑊 + 184,371 𝑊 
?̇?2 = 1568,909 𝑊 
 
2.5.1.3 CARGA POR LUCES 
 
 𝐿𝑎𝑠 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹 = 16 
𝑊𝐹 = 32 𝑊 
𝐹𝑢 = 1  
𝐶𝐿𝐹 = 1 (𝑙𝑢𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 
 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜). Según [12]  
 
 
 𝐿𝑎𝑠 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 
𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐶 = 3 




= 0,667  
𝐶𝐿𝐹 = 1 
 
?̇?3 =  ?̇?3𝐿 + ?̇?3𝐹 + ?̇?3𝑁                                                                                     (Ec.2.7)     
?̇?3𝐿 =  0   
?̇?3𝑁 =  0 
?̇?3𝐹 =  𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹(𝑊𝐹 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠) + 𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐶(𝑊𝐹,𝐶 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠) (Ec.2.7.2)   
?̇?3𝐹 =  16(32 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1) + 3(200 ∗ 1,2 ∗ 0,667 ∗ 1) = 1094,64 𝑊  





2.5.1.4 CARGA POR PERSONAS 
 
?̇?4 =  ?̇?4𝑆 + ?̇?4𝐿                                                                                               (Ec.2.8)     
?̇?4𝑆 =  ∑ (𝑁𝑃 ∗
𝑛
𝑖=1  ?̇?𝑃 ∗ 𝑃𝑆 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠)𝑖                                                     (Ec.2.8.1)     
?̇?4𝐿 =  ∑ [𝑁𝑃 ∗ ?̇?𝑃 ∗ (1 − 𝑃𝑆)]
𝑛
𝑗=1 𝑖
                                                                 (Ec.2.8.2)    
 2 𝐶𝑖𝑟𝑢𝑗𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝑁𝑃 = 2 
?̇?𝑃 = 162 𝑊 (𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,55 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88 (16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
 
?̇?4𝑆 =   2 ∗ 162 ∗ 0,55 ∗ 0,88 = 156,816 𝑊     
?̇?4𝐿 =   2 ∗ 162 ∗ (1 − 0,55) = 145,8 𝑊     
 
 1 𝑒𝑛𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑦 2 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠  
𝑁𝑃 = 3 
?̇?𝑃 = 162 𝑊 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒) 
𝑃𝑆 = 0,55 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88 
 
?̇?4𝑆 =   3 ∗ 162 ∗ 0,55 ∗ 0,88 = 235,224 𝑊     
?̇?4𝐿 =   3 ∗ 162 ∗ (1 − 0,55) = 218,7 𝑊    
 
 1 𝐴𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠𝑖ó𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑦 2 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑜, 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠𝑡𝑎)  
𝑁𝑃 = 3 
?̇?𝑃 = 139 𝑊 (𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,55 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88  
 
?̇?4𝑆 =   3 ∗ 139 ∗ 0,55 ∗ 0,88 = 201,828 𝑊     
?̇?4𝐿 =   3 ∗ 139 ∗ (1 − 0,55) = 187,65 𝑊    
 
 1 𝑃𝑎𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑁𝑃 = 1 
?̇?𝑃 = 70 𝑊 (𝐷𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,7 




?̇?4𝑆 =   1 ∗ 70 ∗ 0,7 ∗ 0,88 = 43 𝑊     
?̇?4𝐿 =   1 ∗ 70 ∗ (1 − 0,7) = 21 𝑊 
 
Carga total por personas 
?̇?4𝑆 =  156,816 W + 235,224 W + 201,828 W + 43 W =  636,868 W 
?̇?4𝐿 =  145,8 W + 218,7 W + 187,65 W + 21 W = 573,15 W 
?̇?4 = 1210,018 W 
2.5.1.5 CARGA POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES DE AIRE 
EXTERIOR 
 
CARGA POR INFILTRACIONES 
 
Como se explicó en el capítulo 1 las infiltraciones en el área de quirófanos se 
asume igual a cero, ya que en la búsqueda de impedir el ingreso de 
microorganismos a ésta área se sellan todas las ventanas y puertas.  
 
?̇?5𝑠 = 0   
?̇?5𝐿 = 0 
 
CARGA POR RENOVACIONES 
 
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴𝐶𝐻) = 4  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝜔𝐸 = 157,5 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝜔𝐿 = 69,16 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
∀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟= 29,6𝑚
2 ∗ 3,1𝑚 = 91,76𝑚3 
∀̇𝐸= ∀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝐶𝐻  
∀̇𝐸= 91,76 𝑚
3 ∗ 4 = 367,04 
𝑚3
ℎ
= 216,039 𝑐𝑓𝑚  
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ ∀̇𝐸 ∗ 1,8 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                 (Ec.2.9.5) 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ 216,039 ∗ (28℃ − 22℃) ∗
1
3,412
     
?̇?5´𝑠 =  738,537 𝑊     
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ ∀̇𝐸 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿)                                                                       (Ec.2.9.6) 
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ 216,039 ∗ (157,5 − 69,16) ∗
1
3,412
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?̇?5´𝐿 =   3803,566 𝑊 
?̇?5 = 738,537 𝑊 + 3803,566 𝑊  
?̇?5 = 4542,103 𝑊  
2.5.1.6 CARGA ELECTRODOMÉSTICOS Y EQUIPOS TÉRMICOS  
 
 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 
 
Equipo de Anestesia: 166 W 
Equipo calentador de sangre: 114 W 
Medidor de presión sanguínea: 29 W 
Equipo de Electrocirugía: 109 W 
Escalpelo armónico: 59 W 
Bomba histeroscópica: 34 W 
Succionador de vacío: 302 W 
Láser sónico: 229 W 
Oxímetro de pulso: 20 W 
𝐶𝐿𝐹 = 0,84 (16 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
?̇?6 = (?̇?6𝑆 + ?̇?6𝐿)                                                                                          (Ec.2.10) 
𝐹𝑢 = 1                                                                                                        (Ec.2.10.3) 
?̇?𝑆𝐸 = ∑ ?̇?𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠                                                                                           
?̇?6𝑆 = ∑ (?̇?𝑆𝐸 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                                            (Ec.2.10.1) 
?̇?6𝑆 =  1062 𝑊 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,84 = 892,08 𝑊                                                             
?̇?6𝐿 = 0                                                                     
?̇?6 = 892,08 𝑊                                                                      
2.5.1.7 CARGA POR EQUIPO ELÉCTRICO (MOTORES ELÉCTRICOS) 
Al interior de las salsa de cirugía no se encuentran equipos que cuenten con 
motores eléctricos; por ello esta carga se considera igual a cero. 




2.5.1.8 CARGA TOTAL PARA QUIROFANO 1 
?̇?𝑇1 = ?̇?1 + ?̇?2 + ?̇?3 + ?̇?4 + ?̇?4 + ?̇?5 + ?̇?6 + ?̇?7 
?̇?𝑇1 = 142221,76 𝑊 =  4,04𝑇𝑅 
 
Tabla 2.21. Distribución de cargas térmicas en el quirófano 1 según cálculo 
manual. 
QUIROFANO 1 ( A-01) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  3912,57 1,11 30% 
Q2= Cargas a través de barreras 1568,91 0,45 12% 
Q3= Carga por luces 1094,64 0,31 8% 
Q4= Cargas por personas 1210,02 0,34 9% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 4542,10 1,29 34% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 892,08 0,25 7% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0,00 0,00 0% 




2.5.2 QUIRÓFANO 2. (A-02) 
Tabla 2.22. Distribución de cargas térmicas en el quirófano 2 según cálculo 
manual. 
QUIROFANO 2 (A-02) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  1554,956 0,44 16% 
Q2= Cargas a través de barreras 783,483 0,22 8% 
Q3= Carga por luces 1094,64 0,31 12% 
Q4= Cargas por personas 1210,02 0,34 13% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 3943,650 1,12 42% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 892,080 0,25 9% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 





2.5.3 QUIRÓFANO 3. (A-03)  
Tabla 2.23. Distribución de cargas térmicas en el quirófano 3 según cálculo 
manual. 
QUIROFANO 3 (A-03) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  5190,356 1,48 34% 
Q2= Cargas a través de barreras 1959,686 0,56 13% 
Q3= Carga por luces 1094,64 0,31 7% 
Q4= Cargas por personas 1210,02 0,34 8% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 4710,897 1,34 31% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 892,080 0,25 6% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.5.4 QUIRÓFANO 4. (A-04) 
 
2.5.4.1 CARGA SOLAR (VIDRIOS) 
 
 Pared Suroeste  
  
𝐴𝑠𝑜𝑙 = (1,5𝑚 ∗ 6,1 𝑚) ∗ (0,9)𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =  8,167𝑚
2 
𝐴𝑠𝑜𝑚 = 0 







𝑆𝐶 = 1 
𝐶𝐿𝐹15ℎ,   𝑆𝑊 = 0,83 
 
Utilizando las ecuaciones 2.3, 2.3.2 y 2.3.2 se tiene que: 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
= 8,167 ∗ 378,48 ∗ 0,83 = 2565,568 𝑊    
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎
= 0    
?̇?1  𝑆𝑊 = 2565,5683 𝑊 
Carga por conducción del vidrio 




Carga Total por vidrios                                                
?̇?1 = 2565,568 𝑊 + 308,173 𝑊        
?̇?1 = 2874,281 𝑊 
 
2.5.4.2 CARGA POR BARRERAS. 
BARRERAS EXTERIORES 
 Pared Suroeste   
 
Radiación incidente (𝐼𝑡) y ángulos solares 
 
𝐸𝑇 = −3,6 𝑚𝑖𝑛  
𝐿𝑆𝑀 = 3: 00 𝑝𝑚 = 15 ℎ 
𝐿𝑆𝑀 = 75 . 
𝐿𝑂𝑁 = 75,4 . 
𝐿 = 4,32  
𝜕 = 11,8° 
∑ = 90°  
ψ = 45° 
𝜌𝑔 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 0,1 
 
Hora solar aparente (AST) 






 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                             (Ec.2.5) 






=  14,91 [𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠]                                                              
Hora regular (H) 
𝐻 = 15 ∗ (𝐴𝑆𝑇 − 12)[𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.1) 
𝐻 = 15 ∗ (14,91 − 12) = 45,425°  
Altitud solar 𝜷 
𝑆𝑒𝑛𝛽 = 𝐶𝑜𝑠𝐿 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜕 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝐻 + 𝑆𝑒𝑛𝐿 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝜕 [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                   (Ec.2.5.2) 
𝛽 = 𝑆𝑒𝑛−1(𝐶𝑜𝑠 4,32° ∗ 𝐶𝑜𝑠 11,8° ∗ 𝐶𝑜𝑠 45,425° + 𝑆𝑒𝑛 4,53° ∗ 𝑆𝑒𝑛11,8°) 
𝛽 =  44,46°  
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  [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                      (Ec.2.5.3) 
Φ = 𝐶𝑜𝑠−1 (
(𝑆𝑒𝑛 44,46 ∗ 𝑆𝑒𝑛 4,32 − 𝑆𝑒𝑛 11,8)
𝐶𝑜𝑠 44,52 ∗ 𝐶𝑜𝑠 4,32
) = 102,209 
 
Azimut sol-superficie 𝜸 
𝛾 =  Φ − ψ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                                                                              (Ec.2.5.4) 
𝛾 =  102,31° − 45° = 57,31°                                                                                               
Ángulo de incidencia 𝛉 
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝐶𝑜𝑠𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝛾 ∗ 𝑆𝑒𝑛∑ + 𝑆𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠∑ [𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠]                                  (Ec.2.5.5) 
 
𝜃 = 𝐶𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 (57,31°) ∗ 𝑆𝑒𝑛 90° + 𝑆𝑒𝑛 44,66° ∗ 𝐶𝑜𝑠 90°) 
𝜃 = 67,326° 
RADIACIÓN DIRECTA NORMAL (𝐸𝐷𝑁) 

























                                        
 
RADIACIÓN DIRECTA A LA SUPERFICIE (𝐸𝐷):  
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,384 > 0                                                






]                                                              (Ec.2.6.1) 






                                                               
RADIO (Y) DE CIELO DIFUSO EN SUPERFICIE VERTICAL A CIELO 
DIFUSO EN SUPERFICIE HORIZONTAL. 
𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑠𝜃 = 0,384 > −0,2                  
𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜃 + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2𝜃                                                    (Ec.2.6.2) 
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𝑌 = 0,55 + 0,447 ∗ 𝐶𝑜𝑠 67,408° + 0,313 ∗ 𝐶𝑜𝑠2 67,408° = 0,768                                                     
RADIACIÓN DIFUSA (𝐸𝑑) 
Superficies verticales 






]                                                                                           (Ec.2.6.3) 






        
Superficies no verticales 






]                                        (Ec.2.6.4) 




















     
Radiación total en la superficie 






]                                                                     (Ec.2.6.6)    













𝐸𝑡 =  451,441
𝑊
𝑚2
    
Calculo de carga   
𝐴 = 1,6𝑚 ∗ 6,05𝑚 = 9,68 𝑚2 




∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝐸𝑡 =  451,441
𝑊
𝑚2
    
h0 = 10,3 [
𝑊
𝑚2∗℃
 ] (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
?̇?2 𝑁𝐸 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                                (Ec.2.4.2) 
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?̇?2 𝑁𝐸 = 3,20 ∗ 9,68 ∗ (28 − 22 + (
0,35 ∗ 451,441
10,3
)) =  661,035 𝑊 
 Techo (superficie horizontal)  
 
A = 26,8 𝑚2 




∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝐸𝑡 =  903,084
𝑊
𝑚2
 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
h0 = 10,3 [
𝑊
𝑚2∗℃
 ] (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                            (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,34 ∗ 26,8 ∗ (28 − 22 + (
0,35 ∗ 903,084
10,3
)) = 334,295 𝑊 
?̇?2𝑒𝑥𝑡 = 661,035 𝑊 + 334,295 𝑊 
 





A = 26,8 𝑚2 
𝑈𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 20𝑐𝑚 = 1,3 
𝑊
𝑚2∗℃
   
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  1,3 ∗ 26,8 ∗ (28 − 22 − 3) = 104,52 𝑊      
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 104,52 𝑊      
 
?̇?2 = 995,330 𝑊 + 104,52𝑊    
?̇?2 = ?̇?2𝑒𝑥𝑡  
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?̇?2 = 1099,85 𝑊      
2.5.4.3 CARGA POR LUCES 
?̇?3 = 1094,64 𝑊 (𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1)  
2.5.4.4 CARGA POR PERSONAS 
?̇?4 = 1210,018 W(𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1)  
 
2.5.4.5 CARGA POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES DE AIRE 
EXTERIOR 
 
CARGA POR INFILTRACIONES 
 
?̇?5𝑠 = 0   
?̇?5𝐿 = 0 
 
CARGA POR RENOVACIONES 
 
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴𝐶𝐻) = 4  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝜔𝐸 = 157,5 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝜔𝐿 = 69,16 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
∀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟= 26,8𝑚
2 ∗ 3,1𝑚 = 83,08 𝑚3 
∀̇𝐸= ∀̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝐶𝐻   
∀̇𝐸= 83,08 𝑚
3 ∗ 4 = 332,32 
𝑚3
ℎ
= 195,604 𝑐𝑓𝑚  
 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ ∀̇𝐸 ∗ 1,8 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                 (Ec.2.9.5) 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ 195,604 ∗ 1,8 ∗ (28℃ − 22℃) ∗
1
3,412
         
?̇?5´𝑠 =   668,675 𝑊     
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ ∀̇𝐸 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿)                                                                       (Ec.2.9.6) 
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ 195,604 ∗ (100,03 − 69,503) ∗
1
3,412
        
?̇?5´𝐿 = 3443,769 𝑊 
?̇?5 = 668,675𝑊 + 3443,769 𝑊  
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?̇?5 = 4112,444 𝑊  
2.5.4.6 CARGA ELECTRODOMÉSTICOS Y EQUIPOS TÉRMICOS  
?̇?6 = 892,080 𝑊(𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1)                                                                       
2.5.4.7 CARGA POR EQUIPO ELÉCTRICO (MOTORES ELÉCTRICOS) 
?̇?7 = 0 
2.5.4.8 CARGA TOTAL PARA QUIROFANO 4 
?̇?𝑇4 = ?̇?1 + ?̇?2 + ?̇?3 + ?̇?4 + ?̇?4 + ?̇?5 + ?̇?6 + ?̇?7 
?̇?𝑇4 = 11283,31 𝑊 = 3,21𝑇𝑅 
 
Tabla 2.24. Distribución de cargas térmicas en el quirófano 4 según cálculo 
manual. 
QUIROFANO 4 (A-04) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  2874,281 0,82 25% 
Q2= Cargas a través de barreras 1099,850 0,31 10% 
Q3= Carga por luces 1094,64 0,31 10% 
Q4= Cargas por personas 1210,02 0,34 11% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 4112,444 1,17 36% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 892,080 0,25 8% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 
QT4= CARGA TOTAL 11283,31 3,21 100% 
Fuente: Autor. 
 
2.5.5 ANTECÁMARA QUIROFANOS . (A-05) 
Se recomienda que los lugares como antecámaras, pasillos o lugares aledaños a 
los cuartos de cirugía, deben cumplir con las mismas condiciones interiores de 
éstos; con el fin de garantizar ambientes libres de contaminantes en esta zona al 




Tabla 2.25. Distribución de cargas térmicas en la antecámara de quirófanos según 
cálculo manual. 
ANTECÁMARA QUIROFANOS (A-05) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0,000 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 178,473 0,05 8% 
Q3= Carga por luces 78,600 0,02 4% 
Q4= Cargas por personas 302,292 0,09 14% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 1676,599 0,48 75% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 0,000 0,00 0% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.5.6 HALL DE QUIRÓFANOS . (A-06) 
Para ésta zona se cumplen las mismas condiciones que para la antecámara. 
2.5.6.1    CARGA SOLAR (VIDRIOS) 
 Pared Noroeste  (Puerta en vidrio) 
 
𝐴𝑠𝑜𝑙 = (2,5𝑚 ∗ 1,5 𝑚) ∗ (0,9)𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =  3,375 𝑚
2 
𝐴𝑠𝑜𝑚 = 0 






   
𝑆𝐶 = 1 




Utilizando las ecuaciones 2.3, 2.3.2 y 2.3.2 se tiene que: 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
= 3,375 ∗ 378,48 ∗ 0,83 = 1060,217 𝑊    
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎
= 0    




Carga por conducción del vidrio 
?̇?1 𝐶𝑜𝑛𝑑.𝑁𝐸. = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿) = 6,3 ∗ 3,375 ∗ (28 − 22) = 127,575 𝑊  
 
Carga Total por vidrios                                                
?̇?1 = 1060,217 𝑊 + 127,575 𝑊        
?̇?1 = 1187,792 𝑊 
 
2.5.6.2     CARGA POR BARRERAS. 
BARRERAS EXTERIORES  
 Techo (superficie horizontal)  
 
A = 36,8 𝑚2 
𝑈𝐷𝑟𝑦 𝑤𝑎𝑙𝑙+𝑎𝑖𝑠 = 0,34 
𝑊
𝑚2∗℃
   
∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝐸𝑡 =  903,084
𝑊
𝑚2
 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
h0 = 10,3 [
𝑊
𝑚2∗℃
 ] (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                            (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,34 ∗ 36,8 ∗ (28 − 22 + (
0,35 ∗ 903,084
10,3
)) = 459,032 𝑊 
 






A =  36,8 𝑚2 
𝑈𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 20𝑐𝑚 = 1,3 
𝑊
𝑚2∗℃
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𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  1,3 ∗ 36,8 ∗ (28 − 22 − 3)     
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 143,52 𝑊      
 
?̇?2 = 459,032 𝑊 + 143,52𝑊    
 ?̇?2 = 602,552 𝑊      
 
2.5.6.3    CARGA POR LUCES 
𝐿𝑎𝑠 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹 = 6 
𝑊𝐹 = 32 𝑊 
𝐹𝑢 = 1  
𝐶𝐿𝐹 = 1 (𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 
 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜). Según [3]  
 
?̇?3 =  ?̇?3𝐿 + ?̇?3𝐹 + ?̇?3𝑁                                                                                     (Ec.2.7)     
?̇?3𝐿 =  0   
?̇?3𝑁 =  0 
?̇?3𝐹 =  𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹(𝑊𝐹 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠)                                                         (Ec.2.7.2)   
?̇?3𝐹 =  6 (32 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1) = 230,4 𝑊  
?̇?3 = 230,4 𝑊 
 
2.5.6.4    CARGA POR PERSONAS 
 4 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 
𝑁𝑃 = 4 
?̇?𝑃 = 162 𝑊 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,55 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88 (16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
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ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
 
?̇?4𝑆 =   4 ∗ 162 ∗ 0,55 ∗ 0,88 = 313,632 𝑊     
?̇?4𝐿 =   4 ∗ 162 ∗ (1 − 0,55) = 291,6𝑊    
?̇?4 = 605,232 W 
 
2.5.6.5 CARGA POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES DE AIRE EXTERIOR 
CARGA POR INFILTRACIONES 
 
?̇?5𝑠 = 0   
?̇?5𝐿 = 0 
 
CARGA POR RENOVACIONES 
 
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴𝐶𝐻) = 4  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝜔𝐸 = 157,5 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝜔𝐿 = 69,16 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
∀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟= 36,8𝑚
2 ∗ 3,1𝑚 = 114,08 𝑚3 
∀̇𝐸= ∀̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝐶𝐻  
∀̇𝐸= 114,08 𝑚




= 268,590 𝑐𝑓𝑚 
 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ ∀̇𝐸 ∗ 1,8 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                 (Ec.2.9.5) 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ 268,590 ∗ 1,8 ∗ (28℃ − 25℃) ∗
1
3,412
               
?̇?5´𝑠 =  918,181𝑊     
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ ∀̇𝐸 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿)                                                                       (Ec.2.9.6) 
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ 268,590 ∗ 1,8 ∗ (100,03 − 69,503) ∗
1
3,412
              
?̇?5´𝐿 =  4728,758 𝑊 
 
?̇?5 = 918,181 𝑊 + 4728,758 𝑊  




2.5.6.6    CARGA ELECTRODOMÉSTICOS Y EQUIPOS TÉRMICOS  
?̇?6 = 0                                                                      
 
2.5.6.7    CARGA POR EQUIPO ELÉCTRICO (MOTORES ELÉCTRICOS) 
?̇?7 = 0 
 
2.5.6.8    CARGA TOTAL PARA HALL DE QUIRÓFANOS 
?̇?𝑇6 = ?̇?1 + ?̇?2 + ?̇?3 + ?̇?4 + ?̇?4 + ?̇?5 + ?̇?6 + ?̇?7 
?̇?𝑇6 = 8272,91 𝑊 = 2,35 𝑇𝑅 
 
Tabla 2.26. Distribución de cargas térmicas Hall de quirófano  según cálculo 
manual. 
HALL DE QUIROFANOS (A-06) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  1187,792 0,34 14% 
Q2= Cargas a través de barreras 602,552 0,17 7% 
Q3= Carga por luces 230,400 0,07 3% 
Q4= Cargas por personas 605,232 0,17 7% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 5646,94 1,61 68% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 0,000 0,00 0% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 











2.5.7 FARMACIA. (A-07) 
Tabla 2.27. Distribución de cargas térmicas en la farmacia según cálculo manual. 
FARMACIA (A-07) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0,000 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 194,384 0,06 11% 
Q3= Carga por luces 76,800 0,02 4% 
Q4= Cargas por personas 123,288 0,04 7% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 1365,70 0,39 74% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 86,520 0,02 5% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.5.8   COORDINACIÓN DE CIRUGIA Y ALMACEN DE EQUIPOS . (A-08) 
Tabla 2.28. Distribución de cargas térmicas en coordinación de cirugía y almacén 
de equipos según cálculo manual. 
COORDINACIÓN DE CIRUGIA Y ALMACEN DE EQUIPOS (A-08) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0,000 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 97,356 0,03 6% 
Q3= Carga por luces 115,200 0,03 7% 
Q4= Cargas por personas 246,576 0,07 14% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 1071,62 0,30 63% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 173,040 0,05 10% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 






2.5.9     HALL Ó PASILLO DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES. (A-09) 
Tabla 2.29. Distribución de cargas térmicas en el pasillo de recuperación de 
pacientes según cálculo manual. 
HALL Ó PASILLO DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES (A-09) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 882,665 0,25 20% 
Q3= Carga por luces 460,800 0,13 10% 
Q4= Cargas por personas 605,232 0,17 14% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 2450,27 0,70 56% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 0 0,00 0% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.5.10 SALA DE RECUPERACIÓN Y PREPARACIÓN DE PACIENTES. (A-10) 
 
2.5.10.1 CARGA SOLAR (VIDRIOS) 
 Pared Suroeste  
  
𝐴𝑠𝑜𝑙 = (1,5𝑚 ∗ 12,8 𝑚) ∗ (0,9)𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =  17,28 𝑚
2 
𝐴𝑠𝑜𝑚 = 0 







𝑆𝐶 = 1 
𝐶𝐿𝐹15ℎ,   𝑆𝑊 = 0,83 
 
Utilizando las ecuaciones 2.3, 2.3.2 y 2.3.2 se tiene que: 
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
= 17,28 ∗ 378,48 ∗ 1 ∗ 0,83 = 5428,312 𝑊    
?̇?1𝐽
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎
= 0    





Carga por conducción del vidrio 
?̇?1 𝐶𝑜𝑛𝑑.𝑁𝐸. = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿) = 6,3 ∗ 17,28 ∗ (28 − 22) = 653,184 𝑊  
 
Carga Total por vidrios                                                
?̇?1 = 5428,312 𝑊 + 653,184 𝑊        
?̇?1 = 6081,496 𝑊 
 












2.5.10.2 CARGA POR BARRERAS. 
BARRERAS EXTERIORES 
 Pared Suroeste   
𝐴 = 1,6𝑚 ∗ 12,8𝑚 = 20,48 𝑚2 
𝑈𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑦 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑞𝑢𝑒 = 3,20 
𝑊
𝑚2∗℃
      
∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝐸𝑡 =  451,441
𝑊
𝑚2
 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 3)     
h0 = 10,3 [
𝑊
𝑚2∗℃
 ] (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
?̇?2 𝑁𝐸 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                                (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑁𝐸 = 3,20 ∗ 20,48 ∗ (28 − 22 + (
0,35 ∗ 451,441
10,3
)) =  1398,553 𝑊 
 Techo (superficie horizontal)  
 
A = 78,1 𝑚2 




∝𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠= 0,35  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝐸𝑡 =  903,084
𝑊
𝑚2
 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
h0 = 10,3 [
𝑊
𝑚2∗℃
 ] (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑖𝑟ó𝑓𝑎𝑛𝑜 1)     
 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 + (
𝛼∗𝐸𝑡
ℎ0
))                                                            (Ec.2.4.2) 
?̇?2 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,34 ∗ 78,1 ∗ (28 − 22 + (
0,35 ∗ 903,084
10,3
)) = 974,195 𝑊 
?̇?2𝑒𝑥𝑡 = 1398,553 𝑊 + 974,195 𝑊 







El pasillo se encuentra al lado del cuarto estéril, por ello es necesario calcular la 
carga por barreras interiores. 
A = 3,1 𝑚 ∗ 6,9𝑚 =  21,39 𝑚2 
𝑈𝐷𝑟𝑦 𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2,18 
𝑊
𝑚2∗℃
   
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       




A =  78,1 𝑚2 
𝑈𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 20𝑐𝑚 = 1,3 
𝑊
𝑚2∗℃
   
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
 
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿 − 3℃)                                                                   (Ec.2.4.6)                                       
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 =  1,3 ∗ 78,1 ∗ (28 − 22 − 3) = 304,59 𝑊     
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 139,89 + 304,59 𝑊      
?̇?2 𝐼𝑛𝑡 = 444,48 𝑊      
 
?̇?2 = 2372,748 𝑊 + 444,48 𝑊 
?̇?2 = 2817,228 𝑊 
 
2.5.10.3 CARGA POR LUCES 
𝐿𝑎𝑠 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹 = 16 
𝑊𝐹 = 32 𝑊 
𝐹𝑢 = 1  
𝐶𝐿𝐹 = 1 (𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 
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 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜). Según [3]  
?̇?3 =  ?̇?3𝐿 + ?̇?3𝐹 + ?̇?3𝑁                                                                                     (Ec.2.7)     
?̇?3𝐿 =  0   
?̇?3𝑁 =  0 
?̇?3𝐹 =  𝑁𝐿𝑎𝑚.𝐹(𝑊𝐹 ∗ 1,2 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝐿𝑢𝑐𝑒𝑠)                                                         (Ec.2.7.2)   
?̇?3𝐹 =  16 (32 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1) = 614,4 𝑊  
?̇?3 = 614,4 𝑊 
 
2.5.10.4 CARGA POR PERSONAS 
 4 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠(𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑜) 
𝑁𝑃 = 4 
?̇?𝑃 = 162 𝑊 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,55 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88 (16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
 
?̇?4𝑆 =   4 ∗ 162 ∗ 0,55 ∗ 0,88 = 313,632 𝑊     
?̇?4𝐿 =   4 ∗ 162 ∗ (1 − 0,55) = 291,6 𝑊    
 
 11 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠(𝑃𝑎𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) 
𝑁𝑃 = 11 
?̇?𝑃 = 70 𝑊 (𝐷𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑜) 
𝑃𝑆 = 0,7 
𝐶𝐿𝐹𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0,88 (16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
 
?̇?4𝑆 =   11 ∗ 70 ∗ 0,7 ∗ 0,88 = 474,32 𝑊     
?̇?4𝐿 =   11 ∗ 70 ∗ (1 − 0,7) = 231 𝑊 
?̇?4 =  1310,552 W 
 
2.5.10.5 CARGA POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES DE AIRE 
EXTERIOR 
CARGA POR INFILTRACIONES 
 
?̇?5𝑠 = 0   
?̇?5𝐿 = 0 
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CARGA POR RENOVACIONES 
 
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴𝐶𝐻) = 2  
𝑇𝐸 = 28℃ 
𝑇𝐿 = 22℃ 
𝜔𝐸 = 157,5 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
𝜔𝐿 = 69,16 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 
∀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟= 78,1 𝑚
2 ∗ 3,1 𝑚 = 242,110 𝑚3 
∀̇𝐸= ∀̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝐶𝐻  
∀̇𝐸= 242,110 𝑚
3 ∗ 2 = 484,220 
𝑚3
ℎ
= 285,012 𝑐𝑓𝑚 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ ∀̇𝐸 ∗ 1,8 ∗ (𝑇𝐸 − 𝑇𝐿)                                                                 (Ec.2.9.5) 
?̇?5´𝑠 =  1.08 ∗ 285,012 ∗ (28℃ − 22℃) ∗
1
3,412
                  
?̇?5´𝑠 =  487,160 𝑊     
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ ∀̇𝐸 ∗ (𝜔𝐸 − 𝜔𝐿)                                                                       (Ec.2.9.6) 
?̇?5´𝐿 =  0.68 ∗ 285,012 ∗ (157,5 − 69,16) ∗
1
3,412
                 
?̇?5´𝐿 =  4214,701 𝑊 
 
?̇?5 = 487,160 𝑊 + 4214,701 𝑊  
?̇?5 = 4701,861 𝑊  
 
2.5.10.6 CARGA ELECTRODOMÉSTICOS Y EQUIPOS TÉRMICOS  
 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
Computador de escritorio. 3GHz, 2GB de RAM : 77 W 
Monitor pantalla plana 22”: 26 W 
𝐶𝐿𝐹 = 0,84 (18 ℎ. 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
?̇?6 = (?̇?6𝑆 + ?̇?6𝐿)                                                                                          (Ec.2.10) 
𝑁𝐸 = 2                                            
𝐹𝑢 = 1                                            
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?̇?𝑆𝐸 = ∑ ?̇?𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠                                                                                           
?̇?6𝑆 = ∑ (?̇?𝑆𝐸 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                                            (Ec.2.10.1) 
?̇?6𝑆 = (77 + 26) ∗ 2 ∗ 1 ∗ 0,84 = 173,04 𝑊                                                             
?̇?6𝐿 = 0                                                                     
?̇?6 = 173,04 𝑊         
 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 
 
(8) Medidor de presión sanguínea: 29 W 
(8) Oxímetro de pulso: 20 W 
𝐶𝐿𝐹 = 0,84 (16 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠, 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑢𝑔í𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎𝑠 7𝑎𝑚 
ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑠 3𝑝𝑚 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)  
?̇?6 = (?̇?6𝑆 + ?̇?6𝐿)                                                                                          (Ec.2.10) 
𝐹𝑢 = 1                                                                                                        (Ec.2.10.3) 
?̇?𝑆𝐸 = ∑ ?̇?𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠                                                                                           
?̇?6𝑆 = ∑ (?̇?𝑆𝐸 ∗ 𝑁𝐸 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝐿𝐹)
𝑚
𝑘=1 𝑘
                                                            (Ec.2.10.1) 
?̇?6𝑆 =  49 𝑊 ∗ 8 ∗ 1 ∗ 0,84 = 329,28 𝑊                                                             
?̇?6𝐿 = 0      
?̇?6 = 173,04 + 329,28 𝑊                                                  
?̇?6 = 502,32 𝑊                                                                                                                        
 
2.5.10.7 CARGA POR EQUIPO ELÉCTRICO (MOTORES ELÉCTRICOS) 
?̇?7 = 0 
2.5.10.8 CARGA TOTAL PARA SALA DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES  
?̇?𝑇10 = ?̇?1 + ?̇?2 + ?̇?3 + ?̇?4 + ?̇?4 + ?̇?5 + ?̇?6 + ?̇?7 
?̇?𝑇10 = 16016,93 𝑊 = 4,55 𝑇𝑅 
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Tabla 2.30. Distribución de cargas térmicas en la sala de recuperación de 
pacientes según cálculo manual. 
SALA DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES (A-10) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  6081,496 1,73 38% 
Q2= Cargas a través de barreras 2817,228 0,80 18% 
Q3= Carga por luces 614,400 0,17 4% 
Q4= Cargas por personas 1310,552 0,37 8% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 4701,86 1,34 29% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 502,320 0,14 3% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.5.11 ANTECÁMARA RECUPERACIÓN. (A-011) 
Tabla 2.31. Distribución de cargas térmicas en la antecámara recuperación según 
cálculo manual. 
ANTECAMARA RECUPERACIÓN (A-11) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0,000 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 160,002 0,05 22% 
Q3= Carga por luces 76,800 0,02 10% 
Q4= Cargas por personas 156,492 0,04 21% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 252,85 0,07 35% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 86,520 0,02 12% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 







2.5.12 CIRUGIA AMBULATORIA. (A-012) 
Tabla 2.32. Distribución de cargas térmicas en cirugía ambulatoria según cálculo 
manual.       
CIRUGIA AMBULATORIA  (A-12) 
TIPO DE CARGA 
CARGA 
[W] [TR] % 
Q1= Cargas Solares  0,000 0,00 0% 
Q2= Cargas a través de barreras 357,654 0,10 23% 
Q3= Carga por luces 76,800 0,02 5% 
Q4= Cargas por personas 453,924 0,13 29% 
Q5= Cargas por infiltraciones de aire externo 608,05 0,17 38% 
Q6= Cargas por electrodomésticos y equipos térmicos 86,520 0,02 5% 
Q7= Cargas por equipos eléctricos 0 0,00 0% 




2.6 ANÁLISIS PSICROMÉTICO 
Este análisis permite conocer las temperaturas a las cuales debe operar el serpentín 
de enfriamiento del equipo de aire acondicionado y el aire a la salida de éste, con el 
fin garantizar un caudal mediante el cual las condiciones de climatización satisfagan 
el diseño previamente realizado. A continuación en la figura 2.6 se muestra el 
proceso de deshumetación y enfriamiento de forma esquemática en la carta 
psicométrica; diferenciando las temperaturas necesarias para el cálculo de caudales 










Figura 2.6. Carta psicrométrica esquemática. Proceso de deshumectación y 
enfriamiento con puntos de interés. 
 
 
Fuente: adaptado de [1] 
 
2.6.1 Factor de Carga Sensible ( SHR ) 
Este factor  indica el porcentaje de carga sensible de la carga total de un lugar a 
acondicionar, sin incluir los valores de carga sensible y latente del aire exterior,  y 
adquiere gran importancia al momento de  realizar el estudio de las propiedades del 
aire que va a manejar el equipo.  
 
𝑆𝐻𝑅 =  
𝑄𝑠
𝑄𝑠+𝑄𝑙






2.6.2 Efectos del factor de Bypass ( BF ) 
Factor que define el porcentaje de flujo de aire que pasa por el serpentín de 
enfriamiento sin tocarlo o sin adquirir su temperatura.  
𝐵𝐹 =  
𝑇𝑆𝐴−𝑇𝐴𝐷𝑃
𝑇𝐿−𝑇𝐴𝐷𝑃
                                                                                 (Ec.2.12.1)   
                  
El factor de bypass suele calcularse  con la siguiente expresión, donde n es el 
número de filas del serpentín de enfriamiento para un determinado número de aletas 
por pulgada .  
𝐵𝐹 =  0,56𝑛                                                                                     (Ec.2.12.2) 
 
En algunas ocasiones este factor puede ser asumido, teniendo en cuenta la 
aplicación en la cual se utilizara el sistema de aire acondicionado, como se muestra 
en la tabla 2.33. 
Tabla 2.33. Valores usuales para el factor de bypass para diferentes aplicaciones.  
Factor de 
bypass 




Balance térmico pequeño o medio con 




Acondicionamiento de confort clásico, 
balance térmico relativamente pequeño o 
algo mayor pero con pequeño SHF 
Tiendas pequeñas 
fabricas 




Ganancias sensibles grandes o caudal de 








Fuente: Adaptado de [13] 
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2.6.3 Caudal de Impulsión  
Es la cantidad de aire que se debe inyectar a cada habitación para  garantizar que 
se cumpla el STD 62/99 ASHRAE, éste caudal está constituido tanto por el aire de 
renovación  como el aire de recirculación, a continuación se muestra la expresión 




                                                                          (Ec.2.12.3)                    







                                                                 (Ec.2.12.4)     
Para condiciones estándar, es decir a nivel del mar, la ecuación toma la siguiente 







                                                               (Ec.2.12.5)  
 
2.6.4 Caudal de retorno y de flujos de masa 
Teniendo en cuenta que el caudal de aire de recirculación ó retorno está dado por 
la siguiente ecuación:  
∀̇𝐿= ∀̇𝑖 − ∀̇𝐸                                                                                    (Ec.2.12.6) 
Donde ∀̇𝐸 es el caudal de aire exterior o renovación el cual se especifica en el anexo 
1. 
Encontrando los valores de los diversos caudales de aire, los flujos de másicos 
















]                                                                                    (Ec.2.12.8) 
 
?̇?𝑖 = ?̇?𝐿 + ?̇?𝐸  [
𝑘𝑔
ℎ
]                                                                          (Ec.2.12.9) 
 
Donde 𝑣𝐸 y 𝑣𝐿 se encuentran en la carta psicrométrica (figura 2.8) a las condiciones 
de temperatura y humedad correspondientes. 
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 [℃ ó ℉]                                                             (Ec.2.12.10) 
Las demás propiedades del aire de mezcla a la entrada del serpentín se puede 
calcular por analogía de la ecuación anterior. 
 
2.6.5 Temperaturas del serpentín  
Además del método de cálculo de las diferentes propiedades del aire a la entrada y 
la salida del serpentín con la ayuda de la carta psicrométrica para algunas 
ocasiones, buscando resultados más precisos o como forma de verificación de 
resultados, se pueden utilizar las siguientes expresiones: 
Temperatura de rocío del serpentín sin renovación de aire exterior: 
𝑇𝐴𝐷𝑃 = 𝑇𝐿 −
𝑆𝐻𝑅
𝐶𝑃,𝑎𝑖𝑟𝑒
∗ (ℎ𝐿 − ℎ𝑇 𝐴𝐷𝑃) [℃ ó ℉]                                     (Ec.2.12.11) 
Para este caso es necesario realizar la iteración de la ecuación, dándole valores a 
𝑇𝐴𝐷𝑃 y calculando la ℎ𝑇 𝐴𝑑𝑝 buscando que la diferencia entre la temperatura asumida 
y calculada sea menor a 0,5ºC. 
La temperatura de rocío del serpentín con renovación de aire exterior está dada por 




[℃ ó ℉]                                                            (Ec.2.12.12) 
 
2.6.6 Procedimiento para el cálculo de propiedades del aire en proceso de 
acondicionamiento de aire (deshumectación y enfriamiento). 
Con base en la figura 2.6 se describirán los pasos a seguir para llevar a cabo el 
cálculo de las condiciones del aire en el proceso de climatización y condiciones del 
serpentín. 
 Ubicar los puntos de las condiciones de entrada y salida del aire al equipo 
marcados como L y E.  
 
 Hallar el SHR (EC.2.12), Seleccionarlo en la carta psicrométrica  y trazar una 
línea desde este lugar hasta el punto de referencia recomendado por el 
AHSRAE (24ºC, HR=50% para 1500 msnm). Luego trazamos una línea 
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paralela a ésta, que pase por el punto L hasta que corte la línea de saturación 
HR= 100%. De esta forma halla el punto ADP, prolongando la línea 
verticalmente hasta que corte la línea de temperatura de bulbo seco se  
encuentra TADP. 
 
 Con la temperatura TADP se calcula TSA que es la temperatura real del aire 
a la salida del serpentín, TSA se calcula despejándolo de la ecuación 2.12.1 
y trazando una línea vertical se corta la línea que va desde TL hasta TADP 
para hallar el punto SA.  Con el valor de TSA se calcula el  caudal de 
impulsión real (∀̇𝑖) utilizando la ecuación 2.12.5. 
 
 Teniendo el valor del caudal de impulsión se procede a realizar el cálculo del 
caudal de retorno, y de esta forma hallar las condiciones de la mezcla del 
aire de retorno y exterior (TM). 
 
 Por ultimo con una línea desde el punto SA hasta el punto M y prolongando 
hasta la línea de saturación HR= 100%, se obtiene TCADP, que es la 
temperatura de rocío del serpentín cuando el aire que entra al equipo ya 
cuenta con las renovaciones de aire exterior.  
 
 Con el fin de verificar los valores obtenidos por medio de la utilización de la 
carta psicrométrica se recomienda utilizar las ecuaciones 2.12.11 y 2.12.12 
ya que permiten un obtener un valor más cercano al real. 
 
 Luego de obtener los caudales de impulsión para cada lugar del área de 
quirófanos, se verifica que el caudal cumpla con las condiciones de 
renovaciones por hora establecidas anteriormente y garantizar climatizar el 
cuarto en un tiempo adecuado.  
 
2.6.7 Corrección de cargas de enfriamiento por procesos de  
recalentamiento.  
En algunos casos es posible que cuando se realiza el análisis psicrométrico  donde 
las relaciones entre cargas sensibles y latentes sean muy altas (SHR pequeño), no 
exista un 𝑇𝐴𝐷𝑃 que satisfaga proceso psicrométrico ya que la línea paralela que pasa 
por el punto L no corta la línea de saturación.  Para solucionar esta situación, se 
debe aumentar el SHR mediante la adición de calor sensible, usualmente a través 
de resistencias eléctricas que calientan el aire de impulsión que va hacia el local, 
mecanismo que se conoce con el nombre de Recalentamiento. [13] 
En muchas ocasiones los sistemas HVAC para aplicaciones hospitalarias o  cuartos 
limpios requieren de este proceso de recalentamiento, ya que en estos lugares se 
requieren grandes caudales para las renovaciones de aire exterior y cambios de 
aire por hora; ésta situación suele identificarse fácilmente ya que el caudal de 
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impulsión suele ser menor o igual a la suma de estos dos caudales. 
Sabiendo que las renovaciones y cambios de aire por hora están dados por: 
∀̇𝐸 𝑜 𝐶= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒               (Ec.2.12.13) 
Donde las renovaciones y cambios de aire por hora se encuentran especificados en 
el anexo 1 para cada lugar del centro hospitalario.  








 <  ∀̇𝐸  + ∀̇𝐶                                                              
Con el fin de que se cumplan las condiciones de diseño establecidas anteriormente, 
se establecerá que el nuevo caudal de impulsión será igual a: 
∀̇𝑖=  ∀̇𝐸  + ∀̇𝐶                                                                                (Ec.2.12.14)                                                                            
Con el caudal de impulsión ya definido se procede a calcular de nuevo el valor del 




] =  ∀
̇
𝑖 ∗ 1,08 ∗ (𝑇𝐿 − 𝑇𝑆𝐴)[°𝐹] ∗ (1 − 𝐵𝐹)  
Por último se realiza el cálculo del calor sensible, el cual se conoce 
sobredimensionamiento  de carga sensible el cual se obtiene de la resta del calor 
sensible por recalentamiento menos el calor sensible del lugar a acondicionar. 
 
2.7 CALCULO DEL CAUDAL DE IMPULSIÓN Y DE RETORNO  
Para realizar el análisis psicométricos y el cálculo de caudales necesario para 
cumplir con las condiciones deseadas dentro del recinto a acondicionar, se requiere 
tener claridad de cuantos equipos se utilizarán y que áreas acondicionarán cada 
uno de estos.  
Por estrategia de diseño y buscando evitar que en una posible avería, parada o falla 
del equipo de aire acondicionado, toda el área de quirófanos quede sin suministro 
de aire, se utilizaran 3 equipos; los cuales se distribuirán de la forma como se 





Figura 2.7. Distribución de equipos para el acondicionamiento de aire acondicionado 
del área de quirófanos. 
 
Fuente: Autor 
Tabla 2.34. Distribución de equipos para cada uno de los lugares a climatizar del 
área de quirófanos. 
 
Fuente: Autor 






HALL DE QUIROFANOS (A-06)
FARMACIA (A-07)
COORDINACIÓN DE CIRUGIA Y ALMACEN DE EQUIPOS (A-08)
HALL Ó PASILLO DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES (A-09)
SALA DE RECUPERACIÓN DE PACIENTES  (A-10)
ANTECAMARA RECUPERACIÓN (A-11)
CIRUGIA AMBULATORIA  (A-12)







A continuación se realizará el cálculo del caudal de impulsión para cada uno de los 
lugares del área de quirófanos ,con la ayuda de la carta psicométrica (figura 2.6) y 
utilizando las ecuaciones mostradas en el numeral 2.6. Se mostrara el cálculo 
numérico para el primer equipo del área de quirófanos el cual acondicionara a las 
salas de cirugía o quirófanos 1 y 2. 
 
2.7.1 Caudal de impulsión Equipo 1 
 
Factor de carga sensible 
 
El factor de carga sensible para este caso se calcula realizando la suma de 
las cargas sensibles y latentes de los dos lugares a acondicionar como se 




𝑄𝑠 𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1 = 8105,071 𝑊 = 27662,358 𝐵𝑇𝑈/ℎ 




𝑄𝑠 𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 2 = 4974,90 𝑊 = 16979,197 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
𝑄𝐿 𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 2 = 573,15 𝑊 = 1956,142 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
 
Equipo 1: 
𝑄𝑠 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 1 = 130779,97 𝑊 = 44641,535 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
𝑄𝐿 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 1 = 1146,3 𝑊 = 3912,23
𝐵𝑇𝑈
ℎ
   
 
𝑆𝐻𝑅 =  
𝑄𝑠
𝑄𝑠+𝑄𝑙
                                                                                       (Ec.2.12)    
                 
𝑆𝐻𝑅 =  
130779,97 𝑊
 14226,27 𝑊
= 0,919  
 
Temperatura de rocío del serpentín sin renovación de aire 
exterior (𝑻𝑨𝑫𝑷). 
 
Realizando el trazado en la carta psicrométrica como se muestra en la figura 
2.8. se halla 𝑇𝐴𝐷𝑃 
 





Verificando el valor mostrado anteriormente 𝑇𝐴𝐷𝑃 se utiliza la ecuación 
2.12.11. 
 
Asumiendo 𝑻𝑨𝑫𝑷 = 𝟏𝟎, 𝟔℃ = 𝟓𝟏, 𝟎𝟖℉ 
 













− 34,7  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) [℃ ó ℉]    
 
𝑇𝐴𝐷𝑃 = 10,56℃ = 51,01℉  
 
| 𝑇𝐴𝐷𝑃 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 − 𝑇𝐴𝐷𝑃 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜| = 0,04℃ 
 
Donde, si | 𝑇𝐴𝐷𝑃 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 − 𝑇𝐴𝐷𝑃 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜| < 0,5 la ecuación se presume que 
converge. 
 
Temperatura del aire a la salida del serpentín (𝑻𝑺𝑨). 
 
Despejando de la ecuación 2.12.1 se tiene que: 
 
𝑇𝑆𝐴 = 𝑇𝐴𝐷𝑃 + 𝐵𝐹 ∗ (𝑇𝐿 − 𝑇𝐴𝐷𝑃) [℃ ó ℉] 
 
𝑇𝑆𝐴 = 10,6 ℃ + 0,1 ∗ (22℃ − 10,6℃) 
 
𝑇𝑆𝐴 = 11,74℃ = 53,132℉ 
 
 
Efectos del factor de Bypass ( BF ) 
 
Siguiendo las recomendaciones adjuntas de los valores comunes utilizados 
del factor de bypass para aplicaciones hospitalarias se asume que : 
 
𝐵𝐹 =  0,1 
 

















                                                              
 






Caudal de retorno aproximado y flujos de masas 
 





= 403,613 𝑐𝑓𝑚 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1 𝑦 2)  
 
∀̇𝐿= 2486,869 𝑐𝑓𝑚 − 403,613 𝑐𝑓𝑚  
 
∀̇𝐿= 2083,255 𝑐𝑓𝑚 = 3539,365 
𝑚3
ℎ






























]                                                                                        
 
?̇?𝑖 = ?̇?𝐿 + ?̇?𝐸 = 3480,201 + 648,128 =  4128,329 [
𝑘𝑔
ℎ
]     
 
                                                                       
Temperatura de la mezcla y Temperatura de rocío del serpentín con 


















=  22,94 ℃     
 
Con el valor de la temperatura de la mezcla y la temperatura del aire a la 
salida del serpentín de enfriamiento, se procede a realizar el trazado de una 
línea que pase por estos dos puntos como se muestra en la figura 2.6. y 
que corte con la línea de saturación de la carta, obteniendo así: 
 
 𝑇𝐶𝐴𝐷𝑃 = 10,4 
 










= 10,49℃   
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Figura 2.8. Carta psicométrica(1500 msnm). Análisis de proceso de deshumectación y enfriamiento para el Equipo 1    
Fuente: Adaptado de [7]
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2.7.2 Caudal de impulsión para áreas acondicionadas por el equipo 1 
Ya calculados los caudales de aire con los cuales trabajara el equipo de aire 
acondicionado, se hace necesario conocer cómo se distribuirá este caudal en los 
lugares a climatizar. Para calcular el caudal en éstos lugares, se utiliza la ecuación 
2.12.5. Teniendo en cuenta que la temperatura a la salida del serpentín corresponde 
a la calculada previamente en el análisis del equipo 1. 
Quirófano 1: 
 
𝑄𝑠 𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1 = 8105,071 𝑊 = 27662,358 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
 






    
 
∀̇𝑖,   𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 1=  1541,001 𝑐𝑓𝑚       




𝑄𝑠 𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 2 = 8105,071 𝑊 = 27662,358 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
 






    
 
∀̇𝑖,   𝑄𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 2=  945,867 𝑐𝑓𝑚  
 
Para las condiciones de temperaturas tanto ambientales como del equipo 
mostrados en la figura 2,8 a continuación en la tabla 2.35 se pueden observar los 
caudales que manejara Equipo de enfriamiento y como se distribuyen en cada una 
de las áreas; cabe resaltar que el valor del caudal de retorno solo es una 
aproximación ya que por efectos de presurización puede variar.   
Tabla 2.35. Distribución de caudales suministrados por el equipo 1. 
Lugar 
Caudales (cfm) 
∀̇𝑖 ∀̇𝑅   ∀̇𝐸   
QUIROFANO 1 ( A-01) 1541 1325 216 
QUIROFANO 2 (A-02) 946 758 188 
  




A continuación se mostraran los resultados del estudio de caudales para cada una 
de las áreas  de quirófanos, omitiendo los cálculos numéricos, ya que son similares 
al realizado anteriormente para el equipo 1. En la tabla 2.36 se muestran los 
caudales que suministrará equipo 2, y en la tabla 2.37 se muestran de igual forma 
para el  equipo 3. 
Tabla 2.36. Distribución de caudales suministrados por el equipo 1. 
Lugar 
Caudales (cfm) 
∀̇𝑖 ∀̇𝑅   ∀̇𝐸   
QUIROFANO 3 (A-03) 1858 1634 224 
QUIROFANO 4 (A-04) 1254 1059 196 
ANTECÁMARA QUIROFANOS (A-05) 79 -1 80 
HALL DE QUIROFANOS (A-06) 444 175 269 
FARMACIA (A-07) 80 15 65 
COORDINACIÓN DE CIRUGIA Y 
ALMACEN DE EQUIPOS (A-08) 98 15 62 
        
Equipo 2 (Total) 3813 2918 895 
 
Si se observa con detenimiento la tabla 2.36  se puede observar que el caudal de 
impulsión para las áreas A-05. A-06, A-07 y A-08 son bajos y casi iguales al caudal 
de aire exterior en algunos casos. Sabiendo que en los parámetros de diseño se 
estableció un total de 10 cambios por hora de aire para los lugares acondicionados 
por el equipo 2; de esta forma se puede afirmar que el              ∀̇𝑖<  ∀̇𝐸  + ∀̇𝐶, donde 
el caudal por cambios de aire para la antecámara de quirófanos (A-05) se calcula 
con la ecuación 2.12.13: 
∀̇𝐶= 10,9𝑚





] = 397,776 𝑐𝑓𝑚  
 
∀̇𝑖=  ∀̇𝐸  + ∀̇𝐶 
 
∀̇𝑖= 80 𝑐𝑓𝑚 + 397,776 𝑚 = 477,331 𝑐𝑓𝑚  
Calculando de nuevo el calor sensible por recalentamiento sin tener en cuenta la 










] = 397,776 ∗ 1,08 ∗ (71,6 − 53,132)[°𝐹] ∗ (1 − 0,1)  




Donde el calor que se adicionara a la carga de enfriamiento esta dado por 
𝑄𝑆𝑅´ = 𝑄𝑆𝑅 − 𝑄𝑆 
𝑄𝑆𝑅´ = 7140,436 − 1411,485 =  5728,951 [
𝐵𝑇𝑈
ℎ
]    𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 2 
A continuación se anexa la tabla 2.36.1 en la cual se muestran los valores 
recalculados de la distribución de caudales para cada lugar acondicionado por el 
equipo, además se especifica la carga térmica generada por el proceso de 
recalentamiento para poder garantizar los cambios y recambios por hora de aire.  
Tabla 2.36.1 Distribución de caudales suministrados por el equipo 2, recalculados 
para cumplir las condiciones de diseño iniciales. 
Lugar 
Caudales (cfm) 
Carga  térmica 
adicional 
[BTU/h] 
∀̇𝑖 ∀̇𝑅   ∀̇𝐸   𝑄𝑆𝑅´  
QUIROFANO 3 (A-03) 1858 1634 224 0 
QUIROFANO 4 (A-04) 1254 1059 196 0 
ANTECÁMARA QUIROFANOS (A-05) 477 398 80 5729 
HALL DE QUIROFANOS (A-06) 1612 1343 269 16140 
FARMACIA (A-07) 390 325 65 4391 
COORDINACIÓN DE CIRUGIA Y 
ALMACEN DE EQUIPOS (A-08) 
372 310 62 3816 
  
Equipo 2 (Total) 5963 5069 895 30076 
 
Nota: se debe tener en cuenta que el caudal de retorno de cada lugar puede estar 
sujeto a cambios, debido a la presurización de lugares y balanceo del sistema según 
el direccionamiento de flujos. 
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Tabla 2.37. Distribución de caudales suministrados por el equipo 3. 
Lugar 
Caudales (cfm) 
∀̇𝑖 ∀̇𝑅   ∀̇𝐸   
HALL Ó PASILLO DE RECUPERACIÓN 
DE PACIENTES (A-09) 
318 169 149 
SALA DE RECUPERACIÓN DE 
PACIENTES (A-10) 
2072 1787 285 
ANTECAMARA RECUPERACIÓN (A-11) 64 49 15 
CIRUGIA AMBULATORIA  (A-12) 145 108 37 
  
Equipo 2 (Total) 2599 2113 486 
 
Los caudales mostrados anteriormente en la tabla 2.37 los cuales suministrará el 
equipo 3, deben ser verificados de tal forma que estos satisfagan las condiciones 
de diseño; para este caso deben garantizar 8 cambios de aire por hora, de los cuales 
2 cambios son por renovación de aire y 6 cambios garantizan el paso de aire por los 
filtros de la maquina por hora.  De esta manera se puede decir que de los anteriores 
lugares a climatizar por el equipo 3, el caudal del Hall de recuperación es la única 
área que requiere ser recalculada ya que no cumple con las condiciones de diseño. 
A continuación se muestra la tabla 2.37.1 la cual permite conocer el valor 
recalculado de caudal y carga térmica para hall de recuperación. 
Tabla 2.37.1 Distribución de caudales suministrados por el equipo 3, recalculados 
para cumplir las condiciones de diseño iniciales. 
Lugar 
Caudales (cfm) Carga  térmica 
adicional       
HALL Ó PASILLO DE RECUPERACIÓN 
DE PACIENTES (A-09) 
594 446 149 
2273 
SALA DE RECUPERACIÓN DE 
PACIENTES (A-10) 
2072 1787 285 
0 
ANTECAMARA RECUPERACIÓN (A-11) 64 49 15 0 
CIRUGIA AMBULATORIA  (A-12) 145 108 37 0 
  
Equipo 3 (Total) 2875 2390 486 2273 
Nota: Se debe tener en cuenta que el caudal de retorno de cada lugar puede estar 
sujeto a cambios, debido a la presurización de lugares y balanceo del sistema según 
el direccionamiento de flujos. 
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3 CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS A TRAVÉS DEL SOFTWARE TRACE 
700™. 
 
3.1  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer la metodología para el cálculo de cargas térmicas por medio del 
software Trace 700™. 
 
 Calcular las cargas térmicas para cada uno de los lugares del área de 
quirófanos por medio del programa computacional Trece 700™. 
 
 Realizar comparación de cargas térmicas entre los dos métodos utilizados y 
seleccionar el más conveniente. 
 
3.2 SOFTWARE TRACE 700™. 
Este programa computacional permite realizar diversas tareas a nivel industrial 
enfocado en el área de las ciencias térmicas, especialmente en sistemas de 
ventilación, calefacción y aire acondicionado (HVAC). Facilitando el cálculo de 
diferentes valores como: Cargas térmicas, caudales, coste de ciclos de vida, ahorro 
energético e impacto económico proyecto.  Este tipo de características lo convierten 
en un programa muy completo para los diferentes cálculos de sistema HVAC. 
El software utilizado será el TRACE 700™ versión 6.2.8 del fabricante TRANE® ya 
que es de gran ayuda cuando el diseñador de sistemas HVAC requiere calcular 
cargas térmicas, su interfaz permite un fácil manejo e introducción de valores 
iniciales, además el calculo de carga se realiza simulando las variaciones diarias de 
las condiciones exteriores del lugar. Este software se puede utilizar para cualquier 
tipo de aplicación de sistemas HVAC, contando con una biblioteca en la cual se 
encuentran valores predeterminados como: datos climáticos, datos coincidentes por 
hora para la temperatura, radiación solar, velocidad del viento y la humedad, 
incluidas las variaciones estacionales, renovaciones y cambios de aire por hora, 
temperaturas, coeficientes de transferencia de calor para materiales de 
construcción, entre otras. Al momento de calcular las cargas térmicas debido a la 
transferencia de calor por vidrios, barreras, personas, luces, renovaciones de aire, 
entre otros, utiliza técnicas recomendadas por la Sociedad Americana de Ingenieros 
de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE). Para el caso de 
sistemas de Volumen variable (VAV) el TRACE 700 ayuda a realizar el calculo de 
la capacidad de enfriamiento del serpentín, así como el flujo de aire para cada lugar, 
sabiendo que este tipo de aplicación se caracteriza por permitir la regulación o 




3.3 METODOLOGÍA PARA EL CALCULO DE CARGAS TÉRMICAS POR 
MEDIO DEL SOFTWARE TRACE 700™ 
Al igual que para el cálculo de cargas térmicas realizado en el capítulo dos, las 
condiciones de diseño iniciales serán iguales; refiriéndose a las condiciones 
arquitectónicas, ventilación, condiciones ambientales interiores y exteriores, 
cantidad de personas y demás variables. El software Trace 700 para los cálculos de 
ganancia de calor utiliza el método “Cooling Load Temperature Difference (CLTD)” 
recomendado por ASHRAE. Para iniciar el cálculo de las cargas en el software 
TRACE 700™ es necesario realizar una serie de pasos los cuales se muestran 
continuación. 
3.3.1 Interfaz de inicio (figura 3.1).  
 
Al iniciar un nuevo proyecto el software permite visualizar todos los parámetros 
necesarios para el cálculo de cargas térmicas, solo se requiere de seleccionar el 
parámetro que se quiera modificar. 





3.3.2 Selección de las condiciones ambientales. 
 
Las condiciones climáticas del lugar a climatizar se escogen en el segundo icono 
(Select Weather information), se puede seleccionar la ciudad donde se realizara el 
diseño como se muestra en la figura 3.2. 
Figura 3.2 Selección de condiciones ambientales.  
 
Fuente: [1] 
3.3.3 Creación de Plantillas (Create Template). 
 
A continuación se procede a introducir los datos de las condiciones internas 
generales, creando un tipo de plantilla para todos los lugares comunes del área a 
acondicionar. Estas plantillas sirven posteriormente para establecer las parámetros 




















Plantilla de Cargas Internas (Internal Load Template) : En este ítem se 
establecen valores generales como  la densidad de ocupación por defecto en 
aplicaciones hospitalarias (esta puede ser modificada para cada espacio más 
adelante), también se establecen las cargas generadas por personas, iluminación y 
equipos de cómputo. 
Carga sensible: 250 Btu/h persona 
Carga latente: 200 Btu/h persona 
Iluminación: 1,5 W/m2 
Cargas misceláneas: 0,5 W/m2 
Las carga misceláneas se refieren a las generadas por equipos de cómputo o de 
otra índole. En los casos que se conozca la generación total de calor de esto 
equipos se reemplazará el factor anterior por la carga total generada por dichos 
equipos. 
Plantilla de Flujos de Aire (Airflow Template): En este punto se configuran la 
manera en que serán calculados los diferentes tipos de flujos de aire en cada 
espacio. 
Flujo principal (Main supply): Será calculado de acuerdo a la carga del espacio 
y a la temperatura de suministro (To be calculated). 
Ventilación (Ventilation): Se adoptan las ratas mínimas de ventilación 
recomendadas por el estándares ANSI/ASHRAE para aplicaciones hospitalarias: 
Renovaciones de aire exterior por hora: 4  
Cambios de aire por hora: 20 
El parámetro de la efectividad de recirculación (Er) se establecerá de acuerdo al 
tipo de sistema a utilizar para la simulación del sistema. 
Infiltración (infiltration): No se considera flujo de aire de infiltración debido a que 
los espacios tendrán presión positiva. 
Los valores para los flujos de aire de suministro auxiliar (Auxiliary supply) y 
extracción (Room exhaust) no se modifican, ya que no aplican para el tipo de 
sistema utilizado en el proyecto. De igual manera el control de volumen variable 
(VAV control) se deja en blanco. 
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Plantilla de Termostato (Thermostat Template) : En esta plantilla se fija el 
setpoint de enfriamiento (Cooling dry bulb) en 22 °C y la humedad relativa en 50%. 
Los demás parámetros son utilizados para los cálculos de calefacción y consumo 
de energía; por lo tanto no relevantes para la estimación de las cargas de 
enfriamiento. 
Plantillas de Construcción (Construction Templates) 
Aquí se ingresan los materiales considerados para los elementos constructivos y se 
indican los coeficientes de transferencia indicados en el numeral. También se 
ingresan las alturas piso-techo de los espacios. Sin embargo, en caso de tener 
diferentes alturas en un mismo cálculo, estas se pueden modificar para cada 
espacio específico. 
Coeficientes de Transferencia de Calor 
Los coeficientes globales de transferencia de calor se toman de las bases de datos 
del TRACE 700™ para cada material indicado en la ingeniería básica. En caso de 
existir diferencias considerables entre estos valores se analizará cada caso; se debe 
tener en cuenta que a pueden existir diferencias con respecto a los coeficientes 
tomados para el cálculo en la capítulo 2, ya que esos datos se encontraban 
tabulados y eran aproximaciones dadas por diferentes textos de ingeniería. 
Pared Externa : En el TRACE 700™ se considera una pared de concreto de alta 
densidad de 4” (0.10 m) de espesor “4 LW Block” con un coeficiente global de 
transferencia de calor de     U=0,2126 Btu/h ft2 °F. 
Ventana Externa: En el TRACE 700™ seleccionamos el tipo de vidrio simple de 
1/8” (3.175 mm) de espesor, con un coeficiente U=1,04 Btu/h ft2 °F. y factor de 
sombra de 0. 
Techo o Cubierta: Basándonos en los materiales propuestos en la ingeniería 
básica se utiliza una cubierta metálica con aislamiento de 2” (0.05 m) de espesor 
con un factor U=0.1222 Btu/h ft2 °F. (Ver Fig. 3). 
Partición Muro: Se consideran partición muro todas las paredes que comuniquen 
el espacio analizado con áreas no acondicionadas. Se toma el material “0,75 Gyp 
frame” que es similar a paredes de yeso con U=0.3879 Btu/h ft2 °F (Ver Fig. 4). 
Entrepisos: Se considera entrepiso, el área en la losa superior o inferior del espacio 
acondicionado que se comunique con un área no acondicionada, generando una 
transferencia de calor hacia el espacio. En este caso se considera una placa 




3.3.4 Creación de  habitaciones (Create rooms): Este es el siguiente paso, se 
crean y caracterizan cada una de las habitaciones estableciendo dimensiones, 
materiales de construcción, ubicación cartesiana, cargas misceláneas, calidad del 
aire, cantidad de ventanas, entre otros . Crear las habitaciones es similar a la 
creación de plantillas, pero se caracteriza el lugar a acondicionar como tal, aunque 
se debe tener en cuenta que para la creación de estos cuartos se utilizan las 
plantillas que anteriormente habíamos diseñado, algunos factores pueden variar, a 
continuación se muestran las imágenes en donde se caracteriza y dimensiona el 
Quirófano 1 del proyecto a realizar.  













3.3.5 Crear sistemas (Create systems): Este es el último paso que debe 
efectuarse, luego de haber creado todas las habitaciones es necesario agruparlas, 
si es el caso, para calcular el sistema que las acondicionará; además, también se 
establece el tipo de sistema que se utilizará y las temperaturas a las cuales 
funcionará la máquina. A continuación en la figura 3.5 se muestra como se 












Cuando se encuentra todos los sistemas caracterizados se calculan las cargas 
térmicas y demás variables necesarias para la selección de equipos. 
Figura 3.6 Interfaz final para realizar el cálculo de cargas térmicas y caudales. 
 
 
3.4 CÁLCULO DE CARGAS TERMICAS PARA EL AREA DE QUIRÓFANOS DE 
LA CLINICA LA SAGRADA FAMILIA POR SOFTWARE TRACE 700™ 
En el anexo 2A se muestran las memorias de cálculo la cual brinda toda la 
información de los valores de carga térmica y caudales de cada uno de los lugares, 
también se muestran en el anexo 2B las capacidades de los 3 equipos del sistema 
de aire acondicionado que atenderá los diferentes espacios del Área de quirófanos 
para la Clínica la Sagrada Familia. 
 
3.5 COMPARACIÓN DE CARGAS TÉRMICAS ENTRE LOS DOS MÉTODOS 
UTILIZADOS. 
A continuación se anexará la tabla 3.1 en la cual se muestran los valores obtenidos 
de cargas térmicas para el área de quirófano, por los dos métodos mostrados en el 











Las diferencias en las cargas térmicas entre los dos métodos se puede justificar 
debido a que en el cálculo realizado en el capítulo 2, algunos coeficientes de 
transferencia de fueron seleccionados por aproximaciones ya establecidas en 
algunos textos de ingeniería. Por esta razón y debido a que es el valor más alto de 
cargas térmicas se obtuvo con el programa computacional, los siguientes cálculos 
y la selección de equipos se realizará con las cargas obtenidas por el software Trace 
700™. 
 
3.6 BALANCEO Y CAUDALES PARA PRESURIZACIÓN DE LUGARES DEL 
ÁREA DE QUIRÓFANOS. 
 
3.6.1 Caudales de presurización.  
Como se explica en el capítulo 1 numeral 1.6.2 (Control de infecciones trasmitidas 
por partículas aerotransportadas), la presurización de zonas ayuda a generar 
direccionamientos de caudales de los lugares que deben permanecer en 
condiciones donde los niveles de limpieza deben ser altos (quirófanos, farmacia, 
zona de incubadoras), a lugares menos limpios como exclusas o pasillos aledaños. 
En el anexo 1 al igual que en las condiciones de diseño se establecen las presiones 
de cada uno de los lugares, las cuales se logran con un exceso de caudal en el área 
positiva. Este valor del caudal adicional se encuentra en función de área de fuga del 
aire y el diferencial de presión que para aplicaciones hospitalarias se busca que se 
mayor de 0.01 inc.c.a (2,5 Pa); de esta forma el caudal estará en función del área 
de fuga de aire, la cual se calcula con la gráfica 1.3. 
[W] [TR] [W] [TR] [W] [TR] %
13220,3 3,8 13715,7 3,9 495,4 0,1 3,61%
9491,7 2,7 10198,9 2,9 707,2 0,2 6,93%
15057,7 4,3 15122,5 4,3 64,8 0,0 0,43%
11283,3 3,2 12309,0 3,5 1025,7 0,3 8,33%
2236,0 1,1 3516,9 1,0 1280,9 0,1 11,31%
8272,9 3,7 12309,0 3,5 4036,1 0,2 5,63%
1846,7 0,9 3165,2 0,9 1318,5 0,0 1,00%
1703,8 0,8 3165,2 0,9 1461,4 0,1 10,85%
4399,0 1,4 5275,3 1,5 876,3 0,1 3,99%
16027,9 4,6 17935,9 5,1 1908,1 0,5 10,64%
873,9 0,3 703,4 0,2 170,5 0,1 25,00%





85996,0 27,1 100581,9 28,6 14585,9 1,5
ANTECÁMARA QUIROFANOS (A-05)
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El área de las puertas, que es el punto en el cual se genera mayor flujo cruzado de 
aire entre dos lugares cuando estas se abren, como quirófanos, farmacia, almacén 
de equipos, cuarto de aseo, área de residuos contaminados, pasillo de recuperación 
y cirugía ambulatoria, para este caso se calcula de la siguiente manera:  
𝐴𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 = 1,2 𝑚 ∗ 2,8 𝑚 = 3.36 𝑚
2 = 36,165 𝑓𝑡2 
ASHRAE recomienda para este tipo de aplicaciones donde las puertas suelen tener 
un área tan grande de fuga, dejar un exceso de aire de 200 cfm a 400 cfm en el 
lugar que se quiera dejar con presión positiva, para compensar y direccionar el flujo 
hacia donde se quiera; en la gráfica 1.3 se puede observar que las curvas de áreas 
para calcular el caudal de compensación son muy pequeñas, ya que estas áreas en 
la gráfica están predeterminadas para aberturas o grietas donde el aire fluye de 
forma constante, a diferencia de lo que ocurre con una puerta que suele abrirse 
intermitentemente.  
Para los lugares del área de quirófanos que requieren presión positiva  se tomaran 
siguientes valores según sea la longitud e la puerta; ya que las alturas de todas no 
son iguales. 
𝑃𝑎𝑟𝑎  𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑖𝑟𝑜𝑓𝑎𝑛𝑜 = 1,2 𝑚.  𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 200𝑐𝑓𝑚 
𝑃𝑎𝑟𝑎  𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠 = 1,2 𝑚.  𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 150𝑐𝑓𝑚 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎𝑠 = 1,6.  𝐸𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 250𝑐𝑓𝑚 
NOTA: En la figura 3.3 se muestran los valores totales tanto de carga térmica cómo 
de caudales para cada lugar, esquematizando los flujos de aire. 
3.6.2 Balanceo y direccionamiento de caudales de aire.  
El balanceo del sistema permite conocer el valor de todos lo caudales que 
intervienen en la climatización de los lugares a acondicionar, buscando de esta 
forma que los caudales de aire se distribuyan y circulen por cada lugar de la forma 
adecuada, evitando así, posibles flujos cruzados o mezclas de aire entre dos áreas 
de diferentes actividades en el centro hospitalario. De esta forma se pretende dirigir 
los caudales como se muestra en la figura 3.3. 
Para calcular los caudales de retorno se debe realizar en cada espacio un análisis 
de entrada y salida de caudales tomando con volumen de control cada lugar y 
teniendo en cuenta caudales de suministro, infiltración y exfiltración, para de esta 
forma obtener los resultados deseados. De esta manera el caudal de retorno suele 
calcularse de la siguiente forma: 
∀̇𝑅= ∀̇𝑖 + ∀̇𝑖𝑛𝑓 − ∀̇𝑒𝑥𝑓                                                                          (Ec. 3.1) 
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A continuación de forma gráfica y realizando el cálculo numérico se desarrolla el 
procedimiento para el cálculo de caudales del quirófano 1 y el hall de quirófanos, 
con estos dos lugares se puede dilucidar como se realiza el cálculo para las demás 
áreas. 
Figura 3.7 Representación gráfica de flujos de caudales en quirófano 1. 
 
Fuente: Autor 
El caudal de retorno para el quirófano 1 se calcula con la ecuación 3.1 como se 
muestra a continuación: 
∀̇𝑅= 1777 𝑐𝑓𝑚 + 0 𝑐𝑓𝑚 − 200 𝑐𝑓𝑚    
∀̇𝑅= 1577 𝑐𝑓𝑚 
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Figura 3.8 Representación gráfica de flujos de caudales en hall quirófanos. 
 
Fuente: Autor 
El caudal de retorno para el hall de quirófano se calcula con la ecuación 3.1 como 
se muestra a continuación: 
∀̇𝑅= 1342 𝑐𝑓𝑚 + 800 𝑐𝑓𝑚 − 700 𝑐𝑓𝑚    
∀̇𝑅= 1442 𝑐𝑓𝑚 
A continuación se anexa la tabla 3.2 en la cual se muestran los caudales que se 
deben garantizar en cada uno de los lugares del área de quirófanos para garantizar 




Tabla 3.2. Caudales requeridos para garantizar presurización en todas las zonas 
del área de quirófanos. 
 
Fuente: Autor 
Nota: Como se observa en la tabla 3.2 el caudal de retorno del cuarto de cirugía 
ambulatoria tiene un valor negativo mostrado entre paréntesis, lo que indica una 
falta de suministro de aire y posiblemente no se garantiza la presión positiva que 
requiere esta zona. Para este tipo de situaciones se requiere aumentar el caudal de 
suministro y de esta forma igualar o sobrepasar el valor del caudal por exfiltración; 
teniendo en cuenta que el aumento en el caudal requiere también de un de aumento 
en la carga térmica, como se muestra en el anexo 2 (Cirugía ambulatoria corregida). 
De esta manera el nuevo caudal de suministro será       360 cfm y la carga térmica 












QUIRAFANO	1 A-01 1777 0 200 1577 216
QUIRAFANO	2 A-02 1315 0 200 1115 187
3092 - - 2692 403
QUIRAFANO	3 A-03 1968 0 200 1768 224
QUIRAFANO	4 A-04 1632 0 200 1432 195
HALL	QUIROFANO A-06 1610 800 700 1710 268
ANTECAMARA	QUIROFANOS A-05 478 400 400 478 80
FARMACIA A-07 390 0 150 240 65
COORDINACION	Y	ALMACEN A-08 372 150 0 522 62
6450 - - 6150 894
HALL	RECUPERACION A-09 593 400 450 543 148
RECUPERACION A-10 2431 0 100 2331 285
CIRUGIA	AMBULATORIA A-12 (190)	360 0 350 (-160)	10 37
ANTECAMARA	RECUPERACION A-11 97 400 250 247 15
3481 - - 3131 485
CUARTO	DE	ASEO	 -- 0 150 150 0 0
AREA	DE	RESIDUOS	
CONTAMINADOS --
0 150 150 0 0









Por último , cuando el sistema ya se encuentra balanceado y se ha garantizado que 
los caudales de aire exterior son los correctos para cada área, se debe verificar que 
las sumas de los caudales totales coincidan, sabiendo que: 
∀̇𝐿= ∀̇𝑖 − ∀̇𝐸                                                                                    (Ec.2.12.6) 
Equipo 1: 
∀̇𝑖= 2692 𝑐𝑓𝑚 + 403 𝑐𝑓𝑚          
∀̇𝑖=  3095 𝑐𝑓𝑚        
Equipo 2: 
∀̇𝑖= 6150 𝑐𝑓𝑚 + 894 𝑐𝑓𝑚          
∀̇𝑖=  7044 𝑐𝑓𝑚                 
Equipo 3: 
∀̇𝑖= 3131 𝑐𝑓𝑚 + 485 𝑐𝑓𝑚          
∀̇𝑖=  3616 𝑐𝑓𝑚  
Si se comparan los valores anteriormente obtenidos del caudal de impulsión o 
suministro con los valores dados en la tabla 3.2 se observa que para los equipos 2 
y 3 este valor no concuerda, lo que significa que si los sistemas se ponen a trabajar 
de esta manera el caudal de aire exterior sería insuficiente; ya que la manejadora 
estaría diseñada para suministrar y retornar los caudales calculado, pero al 
momento de tomar el aire exterior sería insuficiente debido a que el caudal de 
retorno es muy alto.        
Teniendo en cuenta que los caudales de suministro y retorno no se pueden 
modificar ya que se puede ver afectado el balaceo del sistema, y el caudal de aire 
exterior debe mantenerse según se diseñó anteriormente para cumplir los 
estándares de calidad de aire; en algunas ocasiones es necesario implementar un 
sistema de extracción de aire en algunos lugares y liberar este aire al ambiente, o 
implementar algún dispositivo que permita entregar parte del caudal de retorno al 
ambiente “a perdida”, para que el equipo de aire acondicionado pueda tomar más 
aire exterior y así alcanzar lar renovaciones de aire deseadas.       
Para las dos máquinas (2 y 3) anteriormente mencionadas a continuación se 
muestra el caudal que requiere ser extraído de algunos lugares para  garantizar el 
correcto funcionamiento de todo el sistema HVAC. De esta forma en la tabla 3.3 se 





Tabla 3.3. Caudales corregidos requeridos para garantizar presurización en todas 
las zonas, y cambios de aire exterior en el del área de quirófanos . 
          
 
NOTA: Aunque para el equipo 2 y 3 se requiera una extracción adicional, el valor de 
135 cfm perteneciente al equipo 3 se asume como despreciable; debido a que no 
es una área de suma complejidad en temas de asepsia, ya que es un área de 
recuperación, además el aumento de caudal en el cuarto de cirugía ambulatoria 
puede compensar el aire exterior necesario. Para el caso de las zonas que 
acondiciona el equipo 2, se vinculará al sistema de extracción establecido. 














QUIRAFANO	1 A-01 1777 0 200 1577 216
QUIRAFANO	2 A-02 1315 0 200 1115 187
3092 - - 2692 403
QUIRAFANO	3 A-03 1968 0 200 1768 224
QUIRAFANO	4 A-04 1632 0 200 1432 195
HALL	QUIROFANO A-06 1610 800 700 1116 268
ANTECAMARA	QUIROFANOS A-05 478 400 400 478 80
FARMACIA A-07 390 0 150 240 65
COORDINACION	Y	ALMACEN A-08 372 150 0 522 62
6450 - - 5556 894
HALL	RECUPERACION A-09 593 400 450 543 148
RECUPERACION A-10 2431 0 100 2196 285
CIRUGIA	AMBULATORIA A-12 (190)	360 0 350 (-160)	10 37
ANTECAMARA	RECUPERACION A-11 97 400 250 247 15
3481 - - 2996 485
CUARTO	DE	ASEO	 -- 0 150 150 0 0
AREA	DE	RESIDUOS	
CONTAMINADOS --
0 150 150 0 0
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4 DISEÑO Y DISTRIBUCIÓN PARA EL SISTEMA DE DUCTOS, TUBERÍA 
DEL SISTEMA DE AGUA HELADA Y ACCESORIOS PARA LA 
DISTRIBUCIÓN DE AIRE. 
 
4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Definir y reconocer los factores relevantes y restricciones para el diseño del 
sistema de ductos. 
 
 Explicar los fundamentos de las pérdidas de presión en ductos y métodos de 
cálculos para estos.  
 
 Calcular las dimensiones sistema de ductos y accesorios, además de calcular 
la caída de presión por estos para calcular ventiladores del sistema HVAC. 
 
 Diseñar el sistema de tubería de agua helada para la interconexión entre las 
manejadoras y el chiller. 
 
4.2 GENERALIDADES 
Para el funcionamiento de los sistemas HVAC se requieren de diferentes 
dispositivos y subsistemas como tuberías de refrigeración, ductos para distribución 
del aire y accesorios como difusores, rejillas, dámpers de control, deflectores y otros 
elementos, necesarios para garantizar que el sistema de acondicionamiento de aire 
lleve el aire a todos los lugares. En el diseño de sistemas HVAC además de la 
selección de equipos, también se requiere de calcular los demás subsistemas 
mencionados anteriormente, ya que son indispensables para el correcto 
funcionamiento de sistema de climatización; en este capítulo se muestran los 
factores a tener en cuenta y los cálculos requeridos, para calcular todos los 
elementos necesarios para la correcta distribución y regulación de caudales de aire 
y líquido refrigerante. 
 
4.3 SISTEMA DE DUCTOS 
En algunas ocasiones los sistemas HVAC requieren de la implementación de 
conductos para transportar el aire a lo largo de todos los lugares a acondicionar, 
caso que ocurre cuando se utiliza un equipo para climatizar diversos lugares. Los 
ductos son elementos de gran importancia al momento de realizar un proyecto, ya 




Para el diseño y fabricación de los ductos utilizados en los sistemas HVAC deben 
tener en cuenta ciertos factores tales como: disponibilidad de espacio, difusión del 
aire del espacio a climatizar, niveles de ruido, sistema de distribución de aire 
(conductos y equipos), fugas de aire, pérdidas de presión, balanceo de caudales, 
control de fuego y humo, costo de inversión inicial y los costos de operación.  
 
4.3.1 Procedimiento de diseño de ductos HVAC  
El procedimiento para diseñar un sistema de ductos de una forma práctica, se 
muestra continuación paso a paso: 
 Estudiar planos arquitectónicos e identificar posibles recorridos de ductos, 
que permitan transportar el aire en todas las áreas a acondicionar sin 
interferir o generar en lo posible modificaciones arquitectónicas. 
 
 Realizar un bosquejo del recorrido de los ductos, teniendo en cuenta la 
posible ubicación de difusores y rejillas; además se debe verificar el espacio 
o altura permisible por donde se instalaran los ductos, ya que es el punto de 
partida para dimensionar estos. 
 
 El sistema de ductos deben diferenciarse todos los puntos donde hay 
cambios de flujo, reducción de caudal o cambios de la forma del sistema. 
 
 Seleccionar un método de diseño para ductos y dimensionar todo el sistema, 
conociendo previamente los caudales y niveles de ruidos permisibles; 
además se debe tener en cuenta las limitaciones arquitectónicas del diseño. 
Cuando sea factible se deben utilizar ductos circulares, aunque se debe 
aclarar que los ductos rectangulares son los más usados en la industria ya 
que son económicos, de fácil fabricación e instalación en aplicaciones HVAC. 
 
 Calcular las pérdidas de presión total del sistema tanto de ductos como 
accesorios, para de esta forma seleccionar el ventilador que cumpla con las 
condiciones de diseño.   
 
4.3.2 Niveles de ruido recomendados para aplicaciones HVAC 
Los sistemas de climatización además de garantizar en un lugar condiciones de 
confort térmico, debe  brindar también condiciones confortables acústicamente, y 
para un caso específico como hospitales este factor adquiere gran importancia; ya 
que muchas de las actividades del personal médico requieren de concentración y 
los pacientes ambientes de descanso. Para seleccionar el rango en el cual  deben 
oscilar los niveles de ruido se tienen en cuenta factores como: El tipo de ocupación, 
sonidos del medio ambiente, respuesta del oído humano al sonido, el volumen de 
cada local y el nivel sonoro emitido por el equipo manejadora de aire; estos son los 
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parámetros que se deben considerar para el diseño de ductos y selección de 
difusores y rejillas para distribución del aire. A continuación se muestra la tabla 4.1 
en la cual se recomiendan algunos valores de intensidad sonora para diferentes 
aplicaciones. 
Comúnmente la ASHRAE evalúa los niveles de ruido al interior de un lugar en 
términos de RC (Room criterial) y NC (Noise criterial), los cuales son utilizados para 
la selección de diferentes accesorios y equipos en sistema HVAC. La equivalencia 
del RC y NC en decibeles se puede establecer así: 1NC=10dB. [1] 
Tabla 4.1. Valores recomendados de intensidad sonora al interior de diferentes 
lugares, tomando como directriz el diseño de sistemas HVAC. 
 
Fuente: Adaptado de [2] 
 
La generación de sonido al interior de los conductos y en los accesorio como rejillas 
Tipo de habitación RC (N) Tipo de habitación RC (N)
Habitaciones individuales o suites 25 a 35 Teatros dramáticos, conciertos y salas de recitales 25
Salas de reuniones / banquetes 25 a 35 Estudios de enseñanza musical 25
Pasillos, loobbies 35 a 45 Salas de ensayo de músical 30 a 35
Areas de servicio/soporte 35 a 45
Oficinas ejecutivas y privadas 25 a 35
Exámenes / investigación, comunicación mínima 
expresión
45 a 55
Salas de conferencias 25 a 35 De Investigación, de uso extensivo de teléfono 40 a 50
Salas de teleconferencias < 25 Enseñanza a grupos 35 a 45
Oficinas abiertas < 40 Iglesia, Mezquita, Sinagoga
Pasillos y loobies 40 a 45 Asamblea general con programación músical 35 a 35
Hospitales y Clínicas Escuelas 
Cuartos privados 25 a 35 Aulas 25 a 30
Salas destinadas a un grupo de pasientes 30 a 40 Grandes salas de lectura 25 a 30
Quirofanos o salas de cirugía 25 a 35 Sin amplificación del habla <25
Pasillos y las zonas comunes 30 a 40 bibliotecas 30 a 40
Sin amplificar el habla 25 a 35 Gimnasios y piscinas cubiertas 40 a 50
Habla amplificada 30 a 40
Grandes espacios - espacios de gran capacidad 









condominios,       hoteles / moteles
25 a 35 Artes escénicas Espacios
Edificaciones con oficinas Laboratorios (con campanas de extracción)
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y difusores, se debe a la velocidad a la cual circula el aire y entra en contacto las 
superficies estos accesorios. Para el caso de los ductos en la tabla 4.2 se muestran 
los valores de la intensidad sonora en fusión de la velocidad a la cual fluye el aire al 
interior de estos, haciendo énfasis en la ubicación de los ductos en la lugar a 
acondicionar.  Las rejillas y difusores al igual que los ductos se seleccionan y 
dimensionan, buscando no sobrepasar los niveles de ruido recomendados en el 
lugar acondicionado; para la elección de algunos accesorios los fabricantes en sus 
catálogos permiten conocer los niveles sonoros generados en función del área 
efectiva de los elementos. 
Tabla 4.2 Velocidades máximas recomendadas de aire para garantizar condiciones 
de sonido deseadas. 
Localización del ducto principal 
DISEÑO        
RC 






Por encima del cielo raso o paneles 
de yeso 
45 3500 5000 
35 2500 3500 
25 1700 2500 
Por encima de techo acústico 
suspendido 
45 2500 4500 
35 1750 3000 
25 1200 2000 
Conducto situado dentro del espacio 
ocupado 
45 2000 3900 
35 1450 2600 
25 950 1700 
 
Fuente: adaptado de [2] 
 
4.4 RECOMENDACIONES PARA DISEÑO E INSTALACIÓN DE DUCTOS Y 
ACCESORIOS. 
 
 Seleccionar el material adecuado para fabricar los ductos, que garantice una 
vida útil prolongada teniendo en cuenta los ambientes bajo los cuales estará 
sometido el sistema. La selección del material en muchas ocasiones depende 
exclusivamente de la aplicación en la que se utilizaran dichos ductos; como 
es el caso de las aplicaciones hospitalarias, donde se recomienda utilizar 




 Los sistemas de ductos deben ser sellados en toda sus uniones 
cuidadosamente con el fin de evitar fugas de aire, evitando posibles uniones 
remachadas. 
 
 Seleccionar y diseñar los accesorios y ductos correctamente, verificando que 
no sobrepasen los límites de ruido en cada lugar donde se suministra aire; 
evitando igualmente utilizar accesorios innecesarios para evitar pérdidas de 
presión. 
 
 Como se explica en el capítulo 1 para las salas de cirugía, se recomienda 
suministrar el aire a la altura del techo, y retornar el aire a nivel del suelo a 
una distancia no menor a 30 cm del suelo. 
 
 Evitar que los sistemas de ductos tengan recorridos superiores a 50 m ya 
que generarían una caída de presión muy alta, lo que generar un 
sobredimensionamiento del ventilador y por ende un costo de consumo 
energético mayor. 
 
 La relación entre ancho y alto de las medidas del ducto no deben sobrepasar 
una relación de 5:1, evitando además que la altura del ducto sea menor a 4 
pulgadas, ya que la fabricación y fijación se dificulta. 
 
 Si de requiere del uso de ductos flexibles para las conexiones de los ductos 
rígidos con los difusores de suministro de aire, se recomienda do exceder 
una longitud de 3,5 m (6 ft) de longitud, ya que se generaría una pérdida de 
presión considerable y por ende un sobredimensionamiento innecesario del 
ventilador. 
 
 Todos los ductos deben ser fijados correctamente, utilizando soportes cada 
1,5 m como lo especifica la norma SMACNA, fabricados en Angulo de hierro, 
anclado al techo con varilla roscada.   
 
 Al momento de realizar el diseño, se recomienda dimensionar los ductos 
donde se instalaran elementos 2” por encima de la medida del accesorio 
(rejilla, difusor o ducto flexible) , ya que esto facilita la instalación de estos y 
ahorra costos ya que no es necesario hacer transiciones. 
 
4.5  PERDIDA DE PRESIÓN EN SISTEMAS DE DUCTOS  
Las pérdidas de presión en sistemas de ductos son una transformación irreversible 
de energía mecánica en calor. El cálculo de las pérdidas de presión se hace 
necesario para determinar la capacidad de los ventiladores, verificar el 
funcionamiento del sistema y balancear los caudales de aire. Se define la pérdida 
total de presión del sistema través del trayecto del ducto que genera la mayor caída 
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de presión, donde comúnmente es el tramo más largo o aquel que tiene más 
accesorios de todo el sistema de ductos.  
 
4.5.1 Perdidas de presión por fricción 
Las pérdidas por fricción se deben a la viscosidad del fluido y son un resultado del 
intercambio de momento lineal entre las moléculas en flujo laminar, y las partículas 
individuales de capas de fluido adyacente moviéndose a diferentes velocidades en 
flujo turbulento. Las pérdidas por fricción se producen a lo largo de toda la longitud 
del conducto. 
Para el cálculo de las pérdidas de presión por la fricción del aire atreves del sistema 
de conductos se utiliza las ecuación de Darcy, Colebrook y Altshul – Tsal como se 
muestra continuación. Para estos cálculos las ecuaciones se desarrollaran en 
unidades del sistema ingles ya que comercialmente para sistemas de ductos son 
las más utilizadas. 









                                                                            (Ec.4.1) 
 
Dónde: 
Δ𝑃𝑓: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, (𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎)  
𝑓 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4.2 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
𝐿 ∶ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜. (𝑓𝑡) 




𝐷ℎ: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑎𝑟𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜, 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4.5(𝑖𝑛𝑐) 




Dentro de la región del flujo laminar (números de Reynolds menores de 2000), el 
factor de la fricción  se encuentra únicamente en función del número de Reynolds.  
Para el flujo completamente turbulento, el factor de la fricción depende del número 
de Reynolds, las aspereza de superficie del conducto, y protuberancias internas 
tales como las coyunturas. Entre los límites que delimitan el conducto 
hidráulicamente liso y el conducto completamente áspero, hay una zona de 
transición de aspereza donde el factor de fricción depende de ambas aspereza y el 
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número de Reynolds. En esta zona de transición áspera, el factor f de fricción es 
calculado por la ecuación de Colebrook la cual no puede resolverse explícitamente 
y es necesario utilizar un método iterativo. 
1
√𝑓






)                                                                    (Ec.4.2) 
Dónde: 
ε: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎, (𝑓𝑡)  
𝑅𝑒 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 




                                                                                             (Ec.4.3) 
 
Dónde: 




Para el aire estándar y la temperatura entre 40 y 100 ºF, se puede calcular así: 
Re = 8.50 𝐷ℎ𝑉                                                                                      (Ec.4.4) 
 
El Factores de rugosidad es una característica intrínseca de cada material la cual 
define el estado superficial de estos, en la tabla 4.3 se define este factor, en función 
del material y el tipo de conducto fabricado. Estos factores son los recomendados 
para ser usados en la ecuación 4.3. 
Tabla 4.3 Rugosidad absoluta de materiales comunes 
 
Fuente: Adaptado de [3] 
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                                                                                                 (Ec.4.5) 
Dónde: 
A: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑖𝑛𝑐2)  
𝑃: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜. (𝑖𝑛𝑐) 




                                                                                            (Ec.4.6) 
 
Dónde: 




𝑉: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜. (
𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛
)   
 
Los conductos no circulares son habituales en las aplicaciones de sistemas 
HVAC ya que permiten un fácil montaje y fabricación, el cálculo de este tipo de 
conductos no puede asumirse como una semejanza entre áreas; ya que el factor 
más importante en el dimensionamiento de ductos, es la perdida de presión. Debido 
a esto la suposición que debe hacerse para estos casos, es que si la pérdida por 
fricción en un tramo de conducto circular de longitud de 1 m es igual a la pérdida 
por fricción en un conducto rectangular de 1 m, estos ductos son equivalentes, por 








                                                                                     (Ec.4.7) 
 
Dónde: 
𝐷𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑦 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑖𝑛𝑐)  
𝑊: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑖𝑛𝑐) 




4.5.2 Perdidas dinámicas 
Esta tipo de pérdidas se encuentra ligada a la velocidad del fluido y el cambio de 
dirección de este a través del conducto por el cual circula; este tipo de perdida se 
caracteriza por ser calculado en cada accesorio donde el fluido cambia de dirección 
como es el caso de los codos, reducciones, ensanchamientos y demás accesorios. 
A continuación se muestran las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 donde se pueden ver los 
coeficientes 𝐶𝑜 para diferentes accesorios recomendados por el ASHRAE, con los 
cuales se pueden calcular la perdida de presión dinámica en ductos rectangulares, 
la cual se calcula con la siguiente expresión: 
∆𝑝𝑡,𝐷 =  𝐶0 ∗ 𝑃𝑣                                                                                     (Ec.4.8) 
Sabiendo que: 





                                                                                       (Ec.4.9) 
Dónde: 
∆𝑝𝑡,𝐷: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎. (𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎)  
𝐶0: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜. (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
𝑃𝑣: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎. (𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑤) 



































Figura 4.2 Coeficiente de perdida de presión dinámica en conexión tipo zapato. 
Fuente: Adaptado de [3] 
 











Figura 4.4 Coeficiente de perdida de presión dinámica en transiciones. 
 
Fuente: Adaptado de [3] 
 
4.5.3 Grafico de fricción 
Las pérdidas de presión a través del sistema de ductos, puede calcularse mediante 
la figura 4.5 la cual muestra el grafico de fricción que es una representación de las 
ecuaciones de Darcy y Colebrook, tomando un valor de la rugosidad absoluta de 
0,0003 pies (lámina galvanizada) y aire es aire estándar (densidad = 0,075 libras / 
pie3 ). La figura 4.5 puede ser utilizada para el diseño de conductos de materiales 
clasificados como "promedio" en la tabla 4.4, con variaciones de temperatura de ± 
30 ° C de 70 ° F , elevaciones inferiores a 1.500 pies , y  presiones en el conducto 
entre -20 a +20 inc.c.a en relación a la presión ambiente. Estas variaciones 
individuales en la temperatura, altitud y la presión del conducto dan como resultado 
pérdidas adicionales en los ductos dentro de ± 5% de la gráfica de fricción del aire 
estándar.  
Para los casos en los que se requiere calcular ductos de dimensiones rectangulares, 
para mayor facilidad se puede utilizar la figura 4.6 en la cual se representa 
gráficamente la ecuación 4.7. Aunque estas graficas son de gran ayuda al momento 
de realizar los cálculos para diseñar ductos, en la industria es común utilizar una 
herramienta llamada ductulador el cual se muestra en la figura 4.7 la cual cumple 
con la misma función de estas dos gráficas y es una herramienta que ayuda a ahorra 
tiempo al momento de diseñar sistemas de ductos, debido a que permite calcular 
todas las variables mencionadas en este capítulo de una forma fácil. 
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 Figura 4.5 Carta de fricción a condiciones estándar para cálculo de ductos. 
 
Fuente: adaptado de [3] 
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Figura 4.6 Equivalencia de dimensiones de conducto redondo a rectangular 
 

















4.6 MÉTODOS PARA EL DIMENCIONAMIENTO DE DUCTOS 
 
4.6.1 Método de pérdida de carga constante o Método de igual fricción.  
En el método de igual fricción, los ductos son dimensionados para una pérdida 
constante de presión por unidad de longitud. El área sombreada del gráfico de 
fricción (Figura 4.4)  es el rango recomendado de la tasa de fricción y la velocidad 
del aire.  Para el diseño de ductos generalmente se busca que cuando el costo de 
energía es alto y la instalación de ductos es poco costosa, utilizar un rango de 
fricción bajo es más económico; ya que esto genera ductos de dimensiones 
mayores y caídas de presión menores lo que permite utilizar un ventilador de menor 
potencia; pero cuando es bajo el costo de la energía y alto el costo de instalación 
de ductos, utilizar una alta fricción es más económica, ya que ocurre todo lo contrario 
a lo mencionado anteriormente. Después del dimensionamiento inicial, se calcula la 
pérdida total de presión para todas las secciones de ductos, y después se 
redimensionan para balancear las pérdidas de presión en cada unión.[1]  
 
4.6.2 Método de recuperación estática.  
El fundamento de este método consiste en dimensionar los conductos de forma que 
el aumento de presión estática (ganancia debida a la reducción de velocidad) en 
cada rama o boca de impulsión, compense las pérdidas por rozamiento en la 
siguiente sección del conducto. De esta forma la presión estática será la misma en 
cada boca y al comienzo de cada rama. [2].  
El objetivo de este método es obtener la misma presión estática, para diferentes 
flujo divergentes por medio de tamaño del ducto aguas abajo. Este objetivo del 
diseño puede ser desarrollado reposicionando la ecuación y componente p1 igual a 
p2 (ignorando el término térmico del efecto de la gravedad). Esto significa que el 
cambio en la presión estática de una sección a otra es cero. Por lo tanto: 








⌋                                                    (Ec.4.10) 
 
sabiendo que: 








⌋                                                                        (Ec.4.11) 
Donde ∆𝑝𝑡,   1,2 es la pérdida total de la presión de la conexión 1 a aguas arriba de la 






4.7 DISEÑO DEL SISTEMA DE DUCTOS 
El estudio previo de caudales en el capítulo 3, permite conocer los valores de flujo 
de aire para cada área. Teniendo en cuenta esto se procede a calcular las 
dimensiones del sistema de ductos para el equipo 1, teniendo en cuenta las 
recomendaciones de velocidad y sonido para aplicaciones hospitalarias (Tabla 4.1 
y 4.2), la velocidad a utilizar para calcular dicho sistema es de 1700 fpm. De esta 
forma y utilizando el método de fricción constante se tiene: 
Caudal a suministrar: 3092 cfm 
Velocidad: 1700 fpm 
Máximo ruido permisible: 25 RC (35 decibeles)   
Altura en entre trecho: 90 cm 
Observando la figura 4.5 e introduciendo los valores de caudal y velocidad se tiene 
que la caída de presión por fricción es de 0,22 inc.c.a por cada 100 ft de longitud 
del ducto. También se puede observar que diámetro del ducto es de 18”, y la 
equivalencia en un ducto rectangular seria de 20”x14”. Obteniendo el valor de la 
fricción por cada 100 ft de ducto y utilizando el método de fricción constante se 
calcula todo el sistema de ductos como se muestra la tabla 4.5. Se recomienda 
siempre que se va a calcular el sistema de ductos, tener en cuenta de antemano las 
dimensiones de las rejillas y difusores, para evitar acampanar o realizar transiciones 
en el sistema de ductos innecesarias, y de esta forma facilitar el trabajo de los 
fabricantes de ductos. Por ello la tarea de diseño de ductos y selección de difusores 
y rejillas debe ser algo simultaneo. 
A continuación se muestran las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 en la cual se pueden 
observar las dimensiones del sistema de ductos para los 3 equipos de aire 
acondicionado y el extractor para las áreas sucias del área de quirófanos de la 











Tabla 4.4 Dimensiones de ductos para sistema de extracción. 
 
Fuente: Autor. 




( in) (m) ( in) (m) ( in) (m)
EXTRACTOR- FRI CCI ON 0,2 I NC.C.A/ 100 FT
DI MENSI ONES
DI AMETRO  ANCHO  ALTO TI PO DE DUCTO
CAUDAL 
(CFM)
PRINCIPAL 894 12 0,3048 14,0 0,356 9,0 0,229
CUARTO DE ASEO 150 6 0,1524 8,0 0,203 4,0 0,102
ÁREA DE RESIDUOS 
CONTAMINADAS
150 6 0,1524 8,0 0,203 4,0 0,102
EXTRACCION 
EDICIONAL (EQUIPO 2)

















( in) (m) ( in) (m) ( in) (m)
EQUI PO 2- FRI CCI ON 0,14 I NC.C.A/ 100 FT
DI MENSI ONES
DI AMETRO  ANCHO  ALTO TI PO DE DUCTO
CAUDAL 
(CFM)
6450 27 0,6858 30,0 0,762 20,0 508
3578 21 0,5334 24,0 0,61 16,0 406,4
2773 19 0,4826 21,0 0,533 14,0 355,6
1968 17 0,4318 17,0 0,432 14,0 355,6
984 13 0,3302 12,0 0,305 12,0 304,8
354 7,5 0,1905 6,0 0,152 8,0 203,2
177 6 0,1524 4,0 0,102 8,0 203,2
1632 16 0,4064 15,0 0,381 14,0 355,6
816 12 0,3048 10,0 0,254 12,0 304,8
260 7 0,1778 7,0 0,178 8,0 203,2
FARMACIA 390 9 0,2286 14,0 0,356 5,0 127
ANTECAMARA 478 10 0,254 16,0 0,406 5,0 127
ALMACEN Y 
COORDINACION
372 9 0,2286 8,0 0,203 8,0 203,2
690 11 0,2794 20,0 0,508 6,0 152,4
230 7 0,1778 10,0 0,254 4,0 101,6
5556 25 0,635 25,0 0,635 20,0 508
4794 23 0,5842 25,0 0,635 18,0 457,2
4316 23 0,5842 20,0 0,508 20,0 508
QUIROFANO 3 884 12 0,3048 8,0 0,203 17,0 431,8
QUIROFANO 4 716 11 0,2794 7,0 0,178 16,0 406,4
FARMACIA 240 7 0,1778 14,0 0,356 4,0 101,6
ALMACEN Y 
COORDINACION
















4.8 SELECCIÓN DE ACCESORIOS PARA SISTEMA  DE DUCTOS 
En los sistema HVAC los accesorios instalados en el sistema de ductos son 
elementos que cumplen con la función de distribuir y regular según se desee los 
caudales de aire en los lugares a climatizar, además, como es el caso de los 
difusores de suministro y las rejillas de retorno son elementos que permiten 
conservar la estética de dichos lugares. Al igual que el sistema de ductos la única 
restricción que tienen estos accesorios es el ruido generado al paso del aire el cual 
se recomienda no sobrepasar los niveles de 25 RC (35 Decibeles). En la tabla 4.9 
se encuentra el listado de todos los accesorios necesarios para el suministro y 
retorno de aire a cada uno de los lugares a climatizar. 
 
( in) (m) ( in) (m) ( in) (m)
EQUI PO 3- FRI CCI ON 0,2 I NC.C.A/ 100 FT
DI MENSI ONES
DI AMETRO  ANCHO  ALTO TI PO DE DUCTO
CAUDAL 
(CFM)
3481 20 0,508 16,0 0,406 20,0 508
2827 18 0,4572 16,0 0,406 16,0 406,4
1818 15 0,381 16,0 0,406 12,0 304,8
1008 12 0,3048 16,0 0,406 8,0 203,2
810 11 0,2794 16,0 0,406 7,0 177,8
405 8,5 0,2159 16,0 0,406 4,0 101,6
810 11 0,2794 16,0 0,406 7,0 177,8
405 8,5 0,2159 16,0 0,406 4,0 101,6
HALL RECUPERACIÓN 198 6,5 0,1651 10,0 0,254 4,0 101,6
CIRUGIA AMBULATORIA 360 8 0,2032 14,0 0,356 4,0 101,6
ANTECAMARA 97 5 0,127 10,0 0,254 4,0 101,6
PRINCIPAL 3131 19 0,4826 20,0 0,508 14,0 355,6
2874 18 0,4572 20,0 0,508 13,0 330,2
1708 15 0,381 20,0 508 9,0 228,6
HALL    RECUPERACIÓN 543 10 0,254 14,0 355,6 7,0 177,8
ANTECAMARA 247 7 0,1778 14,0 355,6 4,0 101,6
PRINCIPAL






Tabla 4.8 Listado de accesorios para ductos. 
 
Nota: La selección de estos accesorios se realizó en base a los catálogos que se 
muestran en el anexo 3. Se debe tener en cuenta que todas las rejillas y difusores 
deben tener su respectivo damper para facilitar el balanceo del sistema. 
Dif. Sum. Lineal- 6ft - 1 Slot 1/2" 176 2
Dif. Sum. Lineal- 5ft - 1 Slot 1/2" 146 4
Dif. Sum. Flujo laminar- 48"x24" 420 2
Rej. Ret. Aleta fija 26"x12" 789 2
Damper de balanceo 13"x14" 1777 1
Dif. Sum. Lineal- 6ft - 1 Slot 1/2" 127 2
Dif. Sum. Lineal- 5ft - 1 Slot 1/2" 106 4
Dif. Sum. Flujo laminar- 48"x24" 320 2
Rej. Ret.  Aleta fija 20"x12" 558 2
Damper de balanceo 10"x14" 1315 1
Dif. Sum. Lineal- 6ft - 2 Slot 1/2" 212 2
Dif. Sum. Lineal- 5ft - 2 Slot 1/2" 177 4
Dif. Sum. Flujo laminar- 48"x24" 420 2
Rej. Ret.  Aleta fija 30"x12" 884 2
Damper de balanceo 17"x14 1968 1
Dif. Sum. Lineal- 6ft - 1 Slot 1/2" 156 2
Dif. Sum. Lineal- 5ft - 1 Slot 1/2" 130 4
Dif. Sum. Flujo laminar- 48"x24" 400 2
Rej. Ret.  Aleta fija 26"x12" 816 2
Damper de balanceo 15"x14" 1632 1
Dif. Sum. 4 vias- 18"x18" 690 2
Dif. Sum. 4 vias- 8"x8" 230 1
Rej. Ret. Aleta fija - 18"x24" 1116 1
Dif. Sum. 4 vias- 12"x12" 390 1
Rej. Ret. Aleta fija - 8"x14" 240 1
Dif. Sum. 3 vias- 14"x14" 478 1
Rej. Ret. Aleta fija - 20"x20" 478 1
Dif. Sum. 4 vias- 4"x4" 100 1
Dif. Sum. 4 vias- 9"x9" 272 1
Rej. Ret. Aleta fija - 12"x24" 522 1
Dif. Sum. 4 vias- 14"x14" 405 6
Rej. Ret. Aleta fija - 18"x24" 1708 2
Dif. Sum. 2 vias- 8"x8" 198 3
Rej. Ret. Aleta fija - 12"x24" 543 1
CIRUGIA 
AMBULATORIA
Dif. Sum. 4 vias- 12"x12" 370 1
Dif. Sum. 4 vias- 8"x8" 97 1
Rej. Ret. Aleta fija - 12"x16" 247 1
CUARTO DE ASEO Rej. Ext. Aleta fija - 10"x 6" 150 1
Rej. Ext. Aleta fija - 10"x 6" 150 1
























4.9 CÁLCULO DE SP PARA VENTILADORES 
La cabeza estática de un ventilador requiere ser calculada para garantizar que al 
caudal de aire llegue a todos los lugares que se desee por medio del sistema de 
ductos, y tambien evitar posibles daño en el motor del ventilador por exceso de 
amperaje. El SP se calcula realizando la suma de todas las pérdidas de presión 
generadas por la fricción del aire en los ductos y los diferentes elementos que 
componen este sistema. El valor de cabeza estática para un ventilador se calcula 
mediante la siguiente expresión:  
𝑆𝑃𝑉 = ∑ (𝑆𝑃𝑖)
𝑉
𝑖=1 = 𝑆𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 + 𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 + 𝑆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠                          (Ec.4.12) 
Consultando con diferentes proveedores de manejadoras especiales para 
acondicionamiento de aire, solo es necesario para la selección del ventilador a 
utilizar, enviar los datos de la caída de presión externa, ya que el cálculo de la caída 
de presión por serpentín, filtros, caja de mezcla y otros componentes de la 
manejadora es calculada por ellos. Actualmente este tipo de manejadoras son 
ensambladas según los requerimientos del clientes, por ello el fabricante se encarga 
del calcular y de esta forma garantizar que el equipo venza la caída de presión total 
del sistema. Teniendo en cuenta esto la caída de presión externa estaría dada por 
la ecuación 4.12 sin tener en cuenta la caída de presión por filtros, de esta forma la 
caída de presión externa se calcularía así: 
𝑆𝑃𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 + 𝑆𝑃𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠                                                     (Ec.4.13) 
 
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ ℎ𝑓                                                                    (Ec.4.14) 
 
𝑆𝑃𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 𝑆𝑃𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑆𝑃𝑅𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑆𝑃𝐷𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠 + 𝑆𝑃𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑦 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐.    (Ec.4.15) 
 
𝑁𝑜𝑡𝑎: 𝐿𝑎 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑒𝑛 
𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜𝑠  𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 3. 
Utilizando las ecuaciones anteriores y observando la figura 4.8 y 4.8.1 donde se 
muestra el plano del sistema de ductos y el ducto principal, a continuación se realiza 
el cálculo de caída de presión para la unidad manejadora 1: 
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 113,75 𝑓𝑡 ∗ 0,2
𝑖𝑛𝑐ℎ. 𝑐. 𝑤
100 𝑓𝑡
= 0,22 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎 
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥.  ó 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 → 146 𝑐𝑓𝑚, ∅ 6", 𝐿𝑜𝑛𝑔 3,5 𝑓𝑡 = 0,105 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎       
𝑆𝑃𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 =  0,187 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎      
𝑆𝑃𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐹.𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 = 0.016 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎
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Para las caídas de presión por codos, reducciones y dámpers se utiliza la ecuación 
4,8 y las gráficas mostradas anteriormente para hallar el coeficiente de caída de 
presión dinámica 𝐶0. De esta forma para el primer accesorio se tiene que: 
𝑆𝑃𝑐𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 20"x14" → 𝜃 = 90°, r/w=1 ,  H/w=0,7 → 𝐶0 = 0,23   
 





                                                                        (Ec.4.8) 








                                                                         
∆𝑝𝑡,𝐷 =  0,029 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎          
 
De esta forma se realiza el cálculo para todos los accesorios y se tiene que: 
  𝑆𝑃𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 ,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 𝑦 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠. = 0,23 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
Entonces: 
            𝑆𝑃𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 1 = 0,758 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎     
Por recomendaciones de algunos fabricantes se sobredimensiona esta caída de 
presión en un 15%, ya que en algunos casos pueden existir aumentos de accesorios 
o recorridos al momento de instalar el sistema de ductos. 
𝑆𝑃𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 1 = 0,8717 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎     
 
Realizando el mismo procedimiento que se utilizó para el equipo 1, se procede a 
calcular la caída de presión para las unidades manejadoras 2 y 3. 
 
Manejadora 2 
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 130 𝑓𝑡 ∗ 0,14
𝑖𝑛𝑐.𝑐.𝑎
100 𝑓𝑡
= 0,182 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥.  ó 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 → 177 𝑐𝑓𝑚, ∅ 6", 𝐿𝑜𝑛𝑔 3,5 𝑓𝑡 = 0,105 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎                                           
𝑆𝑃𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  0,215 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎      
𝑆𝑃𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 ,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 𝑦 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠. = 0,193 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   






𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 95,3 𝑓𝑡 ∗ 0,22
𝑖𝑛𝑐ℎ.𝑐.𝑤
100 𝑓𝑡
= 0,21 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
𝑆𝑃𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =  0,072 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎      
𝑆𝑃𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 ,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 𝑦 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠. = 0,095 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
𝑆𝑃𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 3 = 0,377 ∗ 1,15 = 0,433 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎     
 
Extractor 
𝑆𝑃𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 40 𝑓𝑡 ∗ 0,19
𝑖𝑛𝑐ℎ.𝑐.𝑤
100 𝑓𝑡
= 0,076 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
𝑆𝑃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =  0,060 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎      
𝑆𝑃𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 ,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐 𝑦 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠. = 0,09 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎   
𝑆𝑃𝐹𝐼𝐿𝑇𝑅𝑂 𝐻𝐸𝑃𝐴 = 1,60 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎 
𝑆𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1,826 ∗ 1,15 = 2,1 𝑖𝑛𝑐. 𝑐. 𝑎 
 
Nota: Para el sistema de extracción solo se utiliza filtración HEPA como se explico 
en el capítulo 1, no es necesario utilizar banco de filtros antes de este, debido a que 
el aire que fue filtrado previamente por las manejadoras que acondicionan el lugar. 
 
4.10 DISEÑO DE TUBERÍA DE AGUA HELADA  
Al igual que el cálculo del sistema de ductos, para el diseño de la tubería de agua 
helada el concepto de caída de presión y dimensionamiento a través de graficas de 
fricción es similar. Teniendo en cuenta que el diseño de tubería que se va a 
implementar es un circuito cerrado ya que para este sistema no se utilizara torre de 
enfriamiento, en la figura 4.10 se muestra la gráfica de fricción con la cual se diseña 
el circuito de tubería.  
4.10.1 Dimensionamiento de tubería  
La velocidades recomendadas por Carrier para el diseño de tubería de agua helada 
se muestran en la tabla 4.9, teniendo en cuenta que el material de ésta tubería debe 
ser resistente a altas presiones, por lo general se utiliza tubería PVC cedula 40.  
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Para esta aplicación se asumirá el caso más crítico de tiempo de operación anual,  
y siguiendo las recomendaciones de algunos fabricantes se utilizara una velocidad 
de diseño de 6 ft/s. 













Fuente: Adaptado de [5] 
 
Comúnmente los diseños de sistemas de agua helada se caracterizan porque 
algunas de las variables se encuentran estandarizadas para todos los equipos, a 
continuación se nombran algunas de estas: 
Por cada Tonelada de Refrigeración se requiere un caudal 2,4 GPM 
Temperatura del agua a la salida del chiller: 6,7ºC (44ºF) 
Temperatura del agua de retorno al chiller: 12,2ºC (54ºF) 
Utilizando el método de fricción constante y la gráfica de fricción para tubería cedula 
40 (figura 4.9) se dimensiona el sistema de agua helada como se muestra en la 
tabla 4.10. Cumpliendo los siguientes parámetros de diseño: 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 28 𝑇𝑅 ∗ 2,4
𝐺𝑃𝑀
𝑇𝑅
= 67,2  𝐺𝑃𝑀    
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  6 
𝑓𝑡
𝑠𝑒𝑔
   
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  6 
𝑓𝑡.𝑐.𝑎
100 𝑓𝑡







Figura 4.9 Carta de fricción para cálculo de tubería.  




Tabla 4.10 Dimensiones de tubería de agua helada. 
EQUIPO 3- FRICCION 0,6 FT.C.A/100 FT 







33,6 1 1/2 38,1 
67,2 2 1/2 63,5 
47 2 50,8 
MANEJADORA 3 20 1 1/4 31,8 
MANEJADORA 2 31 1 1/2 38,1 
MANEJADORA 1 16 1 1/4 31,8 
 
4.10.2 Cálculo de caída de presión por tubería y accesorios. 
Para el cálculo de caída de presión del sistema de tubería se utiliza el dato de 
perdida de fricción calculado anteriormente y las figuras 4.12 y 4.13 en las cuales 
se muestran las equivalencias en longitud de cada accesorio, con estos valores y 
utilizando la ecuación 4.12 se halla la caída de presión. Observando los planos 
finales del proyecto en el capítulo 6 y tomando la longitud de tubería más larga 
(chillers a manejadora 1) se tiene que: 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 50 𝑓𝑡 ∗ 6 
𝑓𝑡.𝑐.𝑎
100 𝑓𝑡
= 3 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎   
La caída de presión por accesorios se calcula en base a los accesorios utilizados 
en la trayectoria más larga de del recorrido de tuberías; a continuación se 




2 válvulas de corte 1 ¼” (1 en cada línea, para realizar mantenimientos). L.E= 3ft 
1 válvula globo 1 ¼” (En línea de suministro, para regular el caudal de cada UMA). 
L.E= 38 ft 
1 válvula tres vías 1 ¼” (Conectada en las dos líneas, para regular el flujo a medida 









2 válvulas de corte 1 ½” (1 en cada línea, para realizar mantenimientos). L.E= 3.6  
1 válvula globo 1 ½” ( En línea de retorno, para regular el caudal de cada chiller). 
L.E= 43 ft.  
1 válvula de corte automático 1 ½” (Conectada en la línea de suministro, para en 
caso de paradas o des energización de la maquina no permitir el contraflujo de 
agua). L.E= 2.6 ft. 
1 Filtro en Y de 1 ½” (Conectada en la línea de retorno, el cual permite filtrar el agua 
que entra a la bomba). L.E= 10 ft. 
 
En la trayectoria principal se instalaran: 
1 codo 1 ½”. L.E= 4ft 
1 codo 1 ¼”. L.E= 3.3ft 
2 Accesorios tipo T 1 ½”. L.E= 16 ft 
2 Accesorios tipo T 2 ½”. L.E= 12 ft 
 
En total se tiene que la caída de presión por  tuberías y accesorios en el sistema de 
agua es la siguiente: 
 
ℎ𝑓 = ∑ (ℎ𝑓)
𝑉
𝑖=1 = ℎ𝑓 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ℎ𝑓 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠                                  (Ec.4.16) 
 
ℎ𝑓 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 173,5 𝑓𝑡 ∗ 6 
𝑓𝑡.𝑐.𝑎
100 𝑓𝑡
       
 
ℎ𝑓 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 10,41 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎       
 











Figura 4.10 Longitud equivalente en pies de válvulas para cálculo de caída de 
presión.  
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5 SELECCIÓN Y ESPECIFICACIÓN DE EQUIPOS, ACCESORIOS Y 
MATERIALES 
 
5.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer las características y seleccionar los equipos, accesorios y 
materiales a  utilizar para el sistema HVAC. 
 
 Realizar esquemas, detalles y requerimientos de instalación para los 
sistemas de ductos, tubería y equipos. 
 
5.2  GENERALIDADES 
En el mercado de productos de aire acondicionado, existen una gran variedad de 
sistemas para garantiza condiciones ambientales de temperatura y humedad en los 
rangos deseados. Para el caso de aplicaciones hospitalarias como se describe en 
el capítulo 1, se recomienda que el líquido refrigerante primario que está en contacto 
con el aire de suministro sea preferiblemente agua, con el fin de evitar posibles 
accidentes en caso de fugas. También para garantizar la presurización de zonas y 
rangos de control de temperatura y humedad mas pequeños como se requiere en 
salas de cirugía, se deben utilizar equipos comúnmente llamados de precisión o 
equipos especiales los cuales son sistemas divididos o Split, conformados en este 
caso por una unidad manejadora de aire y un chiller. 
 
5.3 CARACTERISTICAS Y SELECCIÓN DE EQUIPOS. 
 
5.3.1 Unidades manejadoras de aire. 
A diferencia de los sistemas de aire acondicionado convencionales donde los 
equipos se encuentran estandarizados y suelen ser seleccionados del catálogo del 
fabricante, para el caso de equipos especiales, es necesario brindarle al proveedor 
de los equipos, diferentes datos con los cuales se este pueda diseñar el serpentín, 
ventilador y demás accesorios para el correcto funcionamiento del sistema HVAC.  
Las características con las cuales se selecciona la manejadora se obtuvieron en el 
estudio realizado en los capítulos anteriores, aunque se debe tener en cuenta que 
en el mercado hay una serie de accesorios que facilitan el funcionamiento y brindan 
una mayor eficiencia al equipo. A continuación se especifican algunos de estos 
accesorios y se puede apreciar en la figura 5.1. 
 Unidad manejadora tipo doble pared: Este equipo cuenta con una 
particularidad en su bastidor o cubierta, ya que es fabricada con doble 
aislamiento en poliuretano lo cual la hace más eficiente por su aislamiento 
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térmico y se utiliza para aplicaciones hospitalarias, ya que la limpieza es más 
fácil lo cual evita la acumulación de bacterias y partículas nocivas al interior 
de la manejadora. 
 
 Caja de mezcla: Comúnmente se usan para combinar el aire exterior con el 
aire de retorno del espacio ocupado o acondicionado. Con la ayuda de 
sensores (CO2, humedad, otros), controles y actuadores apropiados, se 
puede combinar el aire de manera eficiente para entregarlo al recinto a las 
condiciones de mezcla requeridas. Este accesorio por lo general cuenta con 
diferentes compuertas que permiten regular los flujos de aire. 
 
 Placa difusora: Este elemento por lo general se ubica entre el ventilador y 
los filtros de alta eficiencia el cual  permite organizar y direccionar el flujo de 
aire luego de ser impulsado por el ventilador para que sea filtrado en su 
totalidad. 
Figura 5.1. Composición esquemática de manejadoras especiales. 
 
Fuente: [1] tecam 
La complejidad en el diseño y la selección de este tipo de máquinas depende 
esencialmente de los cálculos anteriormente realizados, con el objetivo de darle 
cumplimiento a todos los criterios de diseño de un sistema HVAC para aplicaciones 
hospitalarias. Consultando con diferentes proveedores de equipos de aire 
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acondicionado  a continuación se muestran los datos necesarios para la fabricación 
de la manejadora de aire: 
 UMA -01 
  
Caudal de aire:  3092 cfm 
Caída de presión externa:  0,87 inc.c.a. 
Capacidad total:  80.200 Btu/h 
Capacidad sensible:  55.000 Btu/h 
Filtración: 35% - 65%- Hepa 
Tipo de pared: Doble pared 
Ubicación: interior 
Altura sobre el nivel del mar: 1500 msnm 
Configuración del gabinete:  Horizontal 
Configuración del suministro: Horizontal 
Configuración del retorno: Horizontal 
Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del serpentín: 73.4 °f 
Temperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada del serpentín:  61.5 °f 
Caja de mezcla:  si 
Refrigerante: Sistema agua helada 
Con placa difusora 
Voltaje:  208 – 230 V 
 
 
 UMA -02 
  
Caudal de aire:  6450 cfm 
Caída de presión externa:  0,8 inc.c.a. 
Capacidad total:  165.400 Btu/h 
Capacidad sensible:  111.900 Btu/h 
Filtración: 35% - 65%- HEPA 
Tipo de pared: Doble pared 
Ubicación: Interiores 
Altura sobre el nivel del mar: 1500 msnm 
Configuración del gabinete:  Horizontal 
Configuración del suministro: Horizontal 
Configuración del retorno: Horizontal 
Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del serpentín: 73.8 °F 
Temperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada del serpentín:  61.8 °F 
Caja de mezcla:  SI 
Refrigerante: Sistema agua helada 
Con placa difusora 





 UMA -03 
  
Caudal de aire:  3471 cfm 
Caída de presión externa:  0.43 inc.c.a. 
Capacidad total:  92.100 Btu/h 
Capacidad sensible:  63.200 Btu/h 
Filtración: 35% - 65%- 85% 
Tipo de pared: Doble pared 
Ubicación: Interiores 
Altura sobre el nivel del mar: 1500 msnm 
Configuración del gabinete:  Horizontal 
Configuración del suministro: Horizontal 
Configuración del retorno: Horizontal 
Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del serpentín: 73.6 °F 
Temperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada del serpentín:  61.8 °F 
Caja de mezcla:  SI 
Refrigerante: Sistema agua helada 
Con placa difusora 
Voltaje:  208 – 230 V 
 
 
Las unidades manejadoras a utilizar son fabricadas por la empresa TECAM y están 
diseñadas en diferentes módulos con el fin de ser ensambladas según la necesidad. 
En la Tabla 5.1 se muestran las secciones y su respectiva referencia para el 
ensamblaje de las manejadoras, y en la figura 5.2 se pueden apreciar los modelos 
según el caudal a suministrar; se recomienda utilizar la referencia 3ADB, que se 
refiere a manejadoras de doble pared con un espesor igual a 1”. Se debe tener en 
cuenta que por aparte se debe suministrar 6 diferenciales de presión los cuales se 
instalarán entre bancos de filtros, 2 para cada maquina. 
 
Además de la selección de los módulos para el ensamble de los equipos, la 
especificación y la elección de elementos como el ventilador y serpentín de 
enfriamiento, son requeridas para la adecuada caracterización de las máquinas, y 
verificación de su funcionamiento, en el anexo 4A y 4B se muestran los datos de 
estos dos elementos para cada una de las máquinas, este análisis fue realizado por 
la empresa TECAM. En el anexo 4 también se adjuntan las gráficas presión estática 
























Figura 5.2 Ilustración de ensamblaje de máquina y modelos para ventilador y 























Luego de indagar en catálogos y consultar con el fabricante de los equipos, las 
características y referencias de las maquina a utilizar son las siguientes: 
 
Unidad Manejadora de Aire 1 (Quirófano 1 y 2) 
 
Unidad manejadora TECAM 3ADB-06 sistema de agua helada tipo trabajo pesado, 
doble pared 1”- perfilaría con puente térmico, poliuretano inyectado de uso interior, 
para 3092 cfm según selección que incluye: MXB1-FLT1- Filtros Planos del 35% 2” 
y 65% 4”- LCS1-Serpentin 6/14 HF-FCS5 Ventilador FORWARD CURVE CLASE II 
A10- 10A- MOTOR 6 HP/3600 RPM- Transmisión por bandas, Resortes 
Antivibradores DIF-HFS1- Filtros HEPA al 99,97%.  
 
Unidad Manejadora de Aire 2 (Quirófano 3,4 y lugares aledaños a quirófanos) 
 
Unidad manejadora TECAM 3ADB-13 sistema de agua helada tipo trabajo pesado, 
doble pared 1”- perfilaría con puente térmico, poliuretano inyectado de uso interior, 
para 6450 cfm según selección que incluye: MXB1-FLT1- Filtros Planos del 35% 2” 
y 65% 4”- LCS1-Serpentin 6/14 HF-FCS5 Ventilador FORWARD CURVE CLASE II 
A15- 15A- MOTOR 12.5 HP/1800 RPM- Transmisión por bandas, Resortes 
Antivibradores DIF-HFS1- Filtros HEPA al 99,97%.  
 
Unidad Manejadora de Aire 3 (Recuperación y lugares aledaños) 
 
Unidad manejadora TECAM 3ADB-09 sistema de agua helada tipo trabajo pesado, 
doble pared 1”- perfilaría con puente térmico, poliuretano inyectado de uso interior, 
para 3471 cfm según selección que incluye: MXB1-FLT1- Filtros Planos del 35% 2” 
y 65% 4”- LCS1-Serpentin 6/11 HF-FCS5 Ventilador FORWARD CURVE CLASE II 
A12- 12A- MOTOR 5 HP/1800 RPM- Transmisión por banda, Resortes 
Antivibradores DIF-HFS1- Filtros al 85%.  
 
 
5.3.2 Unidades enfriadoras de agua o Chillers. 
Cuando no se cuenta con mucho espacio para la instalación de máquinas y la carga 
térmica a disipar no excede las 50 TR, una buena opción es utilizar chillers 
condensados por aire, los cuales trabajan con líquido refrigerante R22, R407 o R410 
el cual se encarga de retirar el calor del agua que va a las manejadores y liberarlo 
al ambiente por medio del flujo aire forzado por ventiladores. A continuación se 
muestran las características del chiller a utilizar: 
Chiller con sistema de refrigeración condensado por aire 
Refrigerante:  R407 o R410. (Amigable con el medio ambiente) 
Número de equipos: 2 
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Capacidad de enfriamiento: 15 TR 
Certificación: ARI Standard 410 
A continuación se muestran dos propuestas de diferentes fabricantes para la 
selección del chiller que se encargara de refrigerar el agua que va hacia las 
unidades manejadoras. 
5.3.2.1 Selección de chiller marca TECAM 
Consultando los catálogos de la empresa TECAM se selecciona el chiller que 
cumple con las condiciones de diseño, en la figura 5.3 se puede ver la apariencia 
externa de este equipo y su composición interna. 
Figura 5.3  Apariencia externa y componentes de chiller marca TECAM. 
 
         
 
Fuente: [2]  
Cuando se requiere especificar un equipo, los fabricantes suelen identificarlo con 
diferentes códigos, en la tabla 5.2 se observan los dígitos de referencia mediante 
los cuales se realiza la nomenclatura para los chillers TECAM. 
De acuerdo con las características mencionadas anteriormente para la selección 
del chiller, a continuación se muestra la especificación mediante la cual es pedido 
el equipo al fabricante. Para este caso se decide trabajar con un enfriador de agua 
con dos compresores para el sistema de refrigeración que trabaja con gas 
refrigerante R410, ya que esto garantiza mayor vida útil para estos y un ahorro 




Especificaciones para 2 Chillers marca TECAM  
Unidad enfriadora de agua TECAM 7EZT - 15 - 236 - PTCB condensada por aire. 
15TR con serpentín microchanel, compresor scroll copeland 3 fases 220 voltios, alta 
eficiencia, refrigerante ecológico R410, con un evaporador coraza tubo- 
Microprocesador carel, bomba e interruptor de flujo. 
Nota: La bomba se suministrada para instalación externa al chiller. 





Figura 5.5 Ficha técnica de chillers seleccionados maraca TECAM. 
 
Fuente: [2] 
Como se explicó anteriormente los sistemas de agua helada cuentan con dos 
circuitos refrigerantes, el circuito de agua se encarga de retira el calor del aire que 
se suministrará al cuarto y a su vez el gas refrigerante R410 extrae el calor que ha 
ganado el agua para liberarlo al ambiente. Teniendo en cuenta esto, además de los 
dos compresores, el equipo debe contar con una bomba para la impulsión del agua 
helada  que llega a todas las unidades manejadoras, en la figura 5.6 se 
muestra la gráfica de altura manométrica versus caudal para la bomba con la que 
cuenta el chiller; sabiendo que la línea que corresponde al funcionamiento del 








5.3.2.2 Selección de chiller marca TRANE 
Anteriormente se especificaron las características para seleccionar los chillers que 
acondicionaran el área de quirófanos de la clínica, a continuación se mostrará la 
propuesta realizada por la empresa TRANE, donde chiller a utilizar es llamado 
comercialmente KOOLMA 500, el cual se muestra en la figura 5.6. A continuación 
en le figura 5.7 se muestra la ficha técnica del equipo a utilizar y la referencia que lo 
especifica. Se escoge la referencia CGACK/R-200 porque los modelos de menor 
capacidad tienen como refrigerante R22, el cual no cumple con las condiciones de 
diseño, de esta forma los dos chillers pueden garantizar una capacidad de 34 TR y 
ya que la demanda del sistema no supera 28TR, quedaran 6 TR disponibles para 
cualquier otro proceso de la clínica. 
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Figura 5.7. Apariencia externa de chiller KOOLMAN 500. 
 
Fuente: [3] 










Especificación del equipo marca TRANE 
 
2 Unidades enfriadoras de agua TRANE CGAK/R200 condensada por aire. 17 TR 
con serpentín aletas y tubos, compresor tipo scroll 3 fases 220 voltios, alta 
eficiencia, refrigerante ecológico R407C, con un evaporador coraza tubo, bomba e 
interruptor de flujo. 
Nota: Bomba incluida al interior del chiller. 
5.3.3 Verificación de bomba para el sistema de agua helada  
 
Luego de seleccionar y conocer las características de los equipos a utilizar, cuando 
se diseñan sistemas de agua helada es necesario verificar que la bomba con la que 
cuentan chillers tengan la capacidad de llevar el agua a todas las unidades 
manejadoras, de ocurrir lo contrario es necesario calcular una bomba secundaria 
para garantizar que el agua fluya correctamente. Para verificar que la altura 
manométrica de la bomba vence todas las pérdidas de presión del sistema, las 
cuales se generan por el rozamiento del fluido con la tubería y los diferentes 
accesorios del circuito de agua helada, a continuación se realiza la sumatoria de 
todas las pérdidas de presión para garantizar y se calcula la altura manométrica de 
la bomba al caudal deseado. La caída de presión en el sistema puede calcularse 





ℎ𝑓 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ (ℎ𝑓)
𝑉
𝑖=1 = ℎ𝑓 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ℎ𝑓 𝑀𝑎𝑛𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 + ℎ𝑓 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟                    (Ec.5.1) 
La perdida de presión en tuberías y válvulas se realizó en el capítulo 4. Para los 
demás accesorios y equipos el fabricante permite conocer la caída de presión, como 
es el caso de las unidades manejadoras se puede ver en el anexo 4 donde se 
especifican las características de los serpentines, y para el chiller marca Trane se 
muestra en la figura 5.8. A continuación en la figura 5.10 se muestran las pérdidas 
de presión para el equipo marca TECAM. 
 






Teniendo en cuenta esto a continuación se muestran el cálculo de pérdidas de 
presión para el sistema de agua helada: 
 
ℎ𝑓 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 13,41 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎 
 
ℎ𝑓 𝑀𝑎𝑛𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 10,5 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎 
 
ℎ𝑓 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑇𝐸𝐶𝐴𝑀 = 6 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎 (2,6 𝑃𝑆𝐼)  
 
ℎ𝑓 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑇𝑅𝐴𝑁𝐸 = 13,12 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎  
 
Como se trata de un circuito de tubería cerrado el diferencial de energía potencial y 
cinético es igual a 0. 
 
ℎ𝑓 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 43,03 𝑓𝑡. 𝑐. 𝑎 
 
Con este valor y asumiendo un valor de cabeza de 9ft y observando las curvas 
características de cada bomba mostradas anteriormente, se establece que las 
bombas son aptas para el sistema. 
 
5.3.4 Forma de instalación de equipos chillers  
 
Para mayor información acerca de la instalación de los enfriadores de agua y 
accesorios necesarios para el funcionamiento del sistema de agua helada, a 









Fuente: Adaptado de [3] 
Nota: Los accesorios anteriormente mostrados deben ser instalados en cualquiera 
de las dos propuestas de chillers. 
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Fuente: Adaptado de [3] 
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5.4 SELECCIÓN DE EXTRACTORES  
 
El equipo de extracción es seleccionado de acuerdo con los valores de caudal y 
caída de presión calculados en el capitulo 4 donde se tiene: 
 
Caudal: 900 cfm 
Caída de presión: 2,1 inc.c.a 
Aplicación: Hospitalaria  
Ciudad: Armenia  
Tipo: Extractor centrifugo para anclar en suelo 
 
Para seleccionar el extractor se utiliza el software de acceso gratuito CAPS de la 
empresa GREENHECK, el cual facilita el cálculo y permite conocer todas las 
características tanto funcionales como  estructurales de la maquina. A continuación 
se muestra la forma en la cual se realizó la selección del extractor mediante el 
software. 
 



























Figura 5.16 Dimensiones del extractor en vista frontal y superior.  
 
 




Especificaciones del extractor 
 
Ventilador tipo centrifugo para instalar en suelo de descarga vertical marca 
GREENHECK CSW-9-BI para aplicación hospitalaria con filtración HEPA, caudal 
nominal 900 cfm a una cabeza estática  de 2.1 inc.c.a. Motor de 3/4 de HP, 3107 
RPM, con variador de velocidad y diferencial de presión en filtros 220 V/3PH/60Hz. 
Por aparte se sebe instalar un variador de velocidad para el motor y un diferencial 
de presión, que permita controlar el funcionamiento del ventilador a medida que los 
filtros se comienzan a saturar. 
 
5.5 SELECCIÓN DE MATERIALES Y ACCESORIOS PARA DUCTOS 
 
Luego del dimensionamiento y establecer el material (Lámina galvanizada) en el 
cual se fabricara el sistema de ductos, se deben establecer los calibres de las 
láminas y las características constructivas de este. A continuación se anexa la tabla 
5.2 en la cual se muestran los calibres recomendados para la construcción de 
ductos rectangulares según la norma SMAGNA para ductos sometidos a presiones 
menores de 1 inc.c.a, y el peso por metro cuadrado para cada uno de estos. 
 
Tabla 5.2 Espesores de lámina recomendados para construcción de ductos 
rectangulares. 
 
Dimensión mayor  Calibre  Peso [𝐾𝑔/𝑚2] 
1" a 18" 24 4,71 
19" a 30" 22 5,51 
31" a 54" 20 7,09 
55" a 84" 18 9,49 
85" a 96" 16 11,87 
 
Fuente: Adaptado de [5] SMAGNA 
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El ducto a utilizar debe cumplir con la norma de técnica internacional SMAGNA, 
para este caso en particular se utilizaran ductos tipo TDF(Transversal Duct Flange) 
conocidos generalmente como ductos con conexión a 4 pernos. La estructura de 
este tipo de ductos los hace resistentes, de fácil montaje  y herméticos, ya que 
cuentan con costuras longitudinales, evitando el uso de remaches o soldadura que 
pueden deteriorarse con el tiempo; además, como se muestra en la figura 5.17 estos 
ductos son sujetados en cada esquina con un tornillo de carriaje  y en al centro con 
elementos llamados clips. Se debe tener en cuenta que para cada cambio de 
sección, codos y uniones de ductos se hace necesario utilizar elementos de sujeción 
y sellos para evitar las fugas. A continuación se muestran los elementos y la forma 
de ensamble de las uniones para ductos TDF. 
 
 





Teniendo en cuenta el tipo de ducto a utilizar, las dimisiones, longitudes y calibre de 
la lamina, por ultimo se debe diseñar el tipo de soportería mediante la cual se 
sujetaran los ductos en la obra; para el este caso se utilizara el tipo de soporte 












Nota: Para ductos de dimensiones menores a 20” no se requieren  accesorios 
como guayas y tensores. 
 
Fuente: Autor  
 
Además de los accesorios para el ensamble y soportes, los ductos requieren de una 
capa de aislamiento para evitar la transferencia de calor con el ambiente que los 
rodea; debido a esto, es necesario utilizar un aislamiento térmico con revestimiento 
en fibra de vidrio, para este caso se utilizara duc wrap, el cual es un material común 
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utilizado para este tipo de aplicaciones, en la figura 5.19 se puede apreciar su 
contextura y la forma en la cual se instala. Como este material hace un recubrimiento 
perimetral a los ductos la cantidad de material se estima igual que el área de lámina 
galvanizada a utilizar.[8]  
 









5.6 SELECCIÓN DE ACCESORIOS Y MATERIALES PARA TUBERIA DE 
AGUA HELADA  
 
El material de las tuberías a utilizar es PVC cedula 40 conocida comúnmente en el 
comercio como PVC RDE21 la cual resiste presiones hasta de 250 PSI. Al igual que 
el sistema de ductos, la tubería de agua también debe ser aislada para evitar la 
transferencia de calor con el ambiente y posibles condensación de agua por la 
humedad del aire. 
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Las tuberías llevarán aislamiento en poliuretano de celdas cerradas con densidad 
de 35 kilos por metro cúbico, en cañuelas preformadas de 1” de espesor con barrera 
de vapor se utilizará cinta foil de aluminio. Para garantizar la vida útil del aislamiento, 
las cañuelas serán protegidas con un enchaquetamiento con láminas de aluminio, 
en la figura 5.19 se muestra el detalle de la tubería instalada. 
Figura 5.20 Detalle de instalación de tubería de agua helada. 








Al igual que el sistema de ductos, las tuberías deben ser soportadas de forma en 
que puedan resistir diferentes esfuerzos externo y evitar posibles daños. En la figura 
5.21 se puede apreciar el tipo de soporte que se utilizará para este proyecto, 
asumiendo que la tubería no subirá a alturas mayores de 50 cm. 
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6. TERMINOS DE REFERENCIA 
 
6.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar presupuesto detallado y global para el sistema HVAC, identificando 
las características mas importantes de éste. 
 
 Efectuar el análisis financiero para las alternativas del proyecto mediante 
cálculo del Valor Presente Neto de costos (VPN). 
 
 Establecer las obras no incluidas, especificaciones de instalación, 
recomendaciones y cronograma de actividades para la ejecución del 
proyecto. 
 
 Realizar planos de montaje para el sistema HVAC a instalar. 
 
6.2 PRESUPUESTO DETALLADO  
 
Cuando el diseño del sistema HVAC se ha finalizado y se tiene claro que tipo de 
equipos y accesorios se van a utilizar, se procede a realizar el detalle de 
presupuesto; el cual es un documento en el que se especifica el costo monetario de 
cada elemento, materiales, mano de obra, transportes de equipos y todos aquello 
que represente gasto en la ejecución del proyecto. 
Evaluar y cuantificar el dinero necesario para ejecutar un proyecto de sistemas 
HVAC es una de las tareas más importantes, porque permite dar a conocer el monto 
de la inversión para climatizar los lugares deseados, y en muchos casos es el factor 
más importante al momento de cerrar un negocio. Por esta razón la precisión al 
momento de cuantificar las cantidades de obra y todo aquello que es necesario para 
la ejecución del proyecto adquiere gran importancia, ya que permite ser competitivo 
con respecto a otros proponentes, ayuda a tener las ganancias deseadas en el 
venta del proyecto y garantiza un precio justo para el comprador .  
Este tipo de presupuesto se caracteriza porque en él se especifica el costo unitario 
de cada uno de los elementos y actividades a realizar en la ejecución del proyecto, 
es común que este tipo de documento solo sea utilizado por el diseñador y quien 
lleve a cabo la ejecución del proyecto, ya que se especifica la cantidad de cada uno 
de los elementos a utilizar, lo cual no es de mucha importancia para el cliente.  
Para obtener las cantidades de obra para todo el sistema HVAC se utiliza el plano 
del montaje de ductos  y todas las especificaciones de instalación y selección de 
equipos realizada en el capitulo 5, donde se especifico la forma de instalación del 
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sistema de ductos y tubería de gua helada. Adicional a esto a continuación se 
muestran algunas expresiones mediante las cuales se puede calcular las 
cantidades de laminas necesarias para la fabricación de ductos 
Los metros cuadrados necesarios de  lámina se hallan mediante la siguiente 
expresión: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 = (2 ∗ 𝐿𝑎𝑑𝑜 + 2 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑜) ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑                             (Ec.6.1) 
 
Como cada lámina galvanizada tiene una dimensión estandarizada en el mercado 
de 1,22m x 2,44 m la cantidad de láminas necesarias puede hallarse mediante la 
siguiente expresión:  
 
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑠 =
𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎
                                             (Ec.6.2)  
 
Luego de obtener la cantidad de láminas necesarias para la fabricación de ductos 
se debe prever un 10% del total de láminas por temas de material sobrante o 
desperdicios. 
 
Consultando con diferentes proveedores de insumos, instaladores y fabricantes de 
sistemas de agua helada y ductos, y la ayuda de la empresa INSERIM AIRE S.A. 
con más de 10 años de experiencia en la ejecución de este tipo de proyectos.       A 
continuación se presenta detalle de presupuesto para la realización del proyecto. 
Tabla 6.1 Detalle de presupuesto para propuesta con chiller TECAM. 







UMA-01- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  3092 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  33.809.360   33.809.360  
UND 
UMA-02- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  6450 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  52.288.160   52.288.160  
UND 
UMA-03- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  3471 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  38.737.040   38.737.040  
UND 
CHILLER MARCA TECAM 7EZT-15-236-PTCB, 15 
TR, 220V/3PH/60Hz 
2  47.189.380   94.378.760  
UND 
EXTRECTOR MARCA GREENHECK CSW-9-BI, 
900 CFM, 220 V/3PH/60Hz  
1  8.062.232   8.062.232  
      
 SUBTOTAL 
EQUIPOS  
 227.275.552  
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MATERIALES PARA FABRICACIÓN DE CONDUCTOS 
ROLLO CINTA FOIL 115  33.176   3.815.240  
GLN PEGANTE 11  36.366   400.026  
LAMINA LAMINA GALVANIZADA CALIBRE 24 115  47.212   5.429.380  
LAMINA LAMINA GALVANIZADA CALIBRE 22 120  58.696   7.043.520  
         -  
AISLAMIENTO Y DUCTO FLEXIBE 
m² DUCT WRAP 560  8.294   4.644.640  
MTS DUCTO FLEXIBLE AISLADO DE 8" 64  11.867   759.475  
          
ACCESORIOS Y MATERIALES PARA TUBERÍA DE AGUA 
HELADA 
  TUBERIA      -  
MTS TUBERIA SCH 40 DE 1 1/4" 12  4.005   48.064  
MTS TUBERIA SCH 40 DE 1 1/2" 12  5.230   62.764  
MTS TUBERIA SCH 40 DE 2" 6  8.021   48.126  
MTS TUBERIA SCH 40 DE 2 1/2" 8  12.999   103.989  
  CODO     -   -  
UND CODO EN TUBERIA SCH 40 DE 1 1/4" 4  1.753   7.013  
UND CODO EN TUBERIA SCH 40 DE 1 1/2" 4  5.363   21.452  
UND CODO EN TUBERIA SCH 40 DE 2 1/2" 4  15.446   61.784  
  UNIONES      -   -  
UND UNIONES DE TUBERIA SCH 40 DE 1 1/4" 2  882   1.763  
UND UNIONES DE TUBERIA SCH 40 DE 1 1/2" 2  1.205   2.409  
UND UNIONES DE TUBERIA SCH 40 DE 2" 2  1.973   3.945  
UND UNIONES DE TUBERIA SCH 40 DE 2 1/2" 2  7.807   15.613  
  TEE    -   -  
UND TEE EN TUBERIA SCH 40 DE 2" 2  6.853   13.707  
UND TEE EN TUBERIA SCH 40 DE 2 1/2" 10  16.256   162.562  
  UNION UNIVERSAL    -   -  
UND UNION UNIVERSAL DE 1 1/4" 4  8.677   34.707  
  UNION UNIVERSAL DE 1 1/2" 2  11.229   22.458  
  BUJE REDUCCIÓN    -   -  
UND REDUCCION DE 2" A 1 1/4" 2  2.547   5.094  
UND REDUCCION DE 2" A 1 1/2" 2  2.547   5.094  
UND REDUCCION DE 2 1/2" A 1 1/4" 2  8.932   17.864  
UND REDUCCION DE 2 1/2" A 2" 8  10.846   86.768  
  VALVULA DE CORTE    -   -  
UND VALVULA DE BOLA ROSCADA DE 1 1/4" 4  26.222   104.887  
UND VALVULA DE BOLA ROSCADA DE 1 1/2" 6  37.451   224.704  
      -    
  VALVULA DE GLOBO     -    
UN  VALVULA DE GLOBO DE 1 1/4" 2  102.080   204.160  
UN  VALVULA DE GLOBO DE 1 1/2" 2  178.640   357.280  
      -    
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  ACCESORIOS CHILLERS    -   -  
UND 
JUNTA ANTIVIBRATORIA FLANCHADA DE 1 
1/2"  
4  70.180   280.720  
UND FILTRO EN Y DE 1 1/2"  2  255.200   510.400  
UND 
TERMOMETRO DE COLUMNA DE MERCURIO DE 
9"ESCALA 20-120 ºF TERMOPOZO 
4  114.840   459.360  
UND 
MANOMETRO DE 0-100 PSIG CARATULA DE 
4.5" 
4  102.080   408.320  
UND 
CONEXIÓN TIPO SIFÓN RECTO (COLA DE 
CERDO) DE  1/4" 
4  12.760   51.040  
UND VALVULA DE CORTE TIPO BOLA DE  1/4" 4  3.828   15.312  
UND CONEXIÓN METALICA PARA CHILLERS 4  114.840   459.360  
GLB OTROS ACCESORIOS 1  510.400   510.400  
  ACCESORIOS TANQUE DE EXPANSIÓN     -   -  
GLB 
SISTEMA DE EXPANSION ABIERTO (TANQUE 
DE 250 L, PURGA Y TUBERÍA PVC DE 1/2") 
1  510.400   510.400  
  SISTEMA DE PURGA    -   -  
GLB 
VENTOSAS Ó PURGAS CON TUBERÍA PVC Y 
ACCESORIOS 
1  191.400   191.400  
      -    
  
VALVULA DE TRES VIAS TIPO CCV ON-OFF 
MARCA BELIMO A 24 V 
   -   -  
UND 
VALVULA DE TRES VIAS TIPO CCV DE 20 GPM, 
CV 11.5 
1  3.334.571   3.334.571  
UND 
VALVULA DE TRES VIAS TIPO CCV DE 16 GPM, 
CV 11.5 
1  3.334.571   3.334.571  
UND 
VALVULA DE TRES VIAS TIPO CCV DE 31 GPM, 
CV 11.5 
1  3.872.532   3.872.532  
  CAÑUELA DE POLIURETANO    -   -  
MTS 
CAÑUELA DE 1 1/4" DE DIAMETRO Y ESPESOR 
DE 1" 
12  9.187   110.246  
MTS 
CAÑUELA DE 1 1/2" DE DIAMETRO Y ESPESOR 
DE 1" 
12  9.698   116.371  
MTS 
CAÑUELA DE 2" DE DIAMETRO Y ESPESOR DE 
1" 
6  10.208   61.248  
MTS 
CAÑUELA DE 2 1/2" DE DIAMETRO Y ESPESOR 
DE 1" 
8  10.974   87.789  
GLB OTROS MATERIALES (COLLARINES) 1  255.200   255.200  
         -  
          
SOPORTES ANCLAJES Y TORNILLEARIA 
  
(255 UND) SOPORTERÍA DE DUCTOS TDF 
EN LAMINA GALV. 
      
MTS ANGULO DE HIERRO DE 1 1/2" X 1/8" 95  4.721   448.514  
MTS ARANDELA 3/8" 950  38   36.366  
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UND BROCA LAMINA DE 3/8" 10  4.083   40.832  
UND BROCA MURO DE 3/8" 10  2.935   29.348  
MTS CHAZO DE EXPANSION DE 3/8" 490  447   218.834  
UND CHAZO HEMBRA DE 3/8" 480  255   122.496  
MTS DISCO PULIDORA 5  5.742   28.710  
MTS SOLDADURA ELECTRICA 6013 50  255   12.760  
UND SOPORTES DE CAUCHO Nº 4 20  2.807   56.144  
UND TUERCA GALV 3/8" 950  26   24.244  
MTS VARILLA ROSCADA 3/8" 340  1.404   477.224  
UND CLIPS  2700  638   1.722.600  
UND ESQUINEROS  1850  766   1.416.360  
UND TORNILLO DE CARRIAJE 935  1.531   1.431.672  
M  EMPAQUE 430  638   274.340  
          
  
(15 UND) SOPORTERÍA DE TUBERÍAS DE 
AGUA 
   -   -  
MTS ANGULO DE HIERRO DE 1 1/2" X 1/8" 8,5  4.721   40.130  
UND ARANDELA 3/4" 80  38   3.062  
UND BROCA MURO DE 3/4" 2  2.935   5.870  
MTS PLATINA DE ALUMINIO DE 1" X 1/16" 5  1.531   7.656  
UND LAMINA COLD ROLLED DE 1/4 15  3.855   57.822  
UND TUERCA GALV 3/8" 80  26   2.042  
UND CHAZO HEMBRA DE 3/8" 40  255   10.208  
UND VARILLA ROSCADA 3/8" 10  1.404   14.036  
UND SOLDADURA ELECTRICA 6013 20  255   5.104  
         -  
CONSUMIBLES  
GLN ANTICORROSIVO GRIS 1  31.900   31.900  
UND SILICONA INDUSTRIAL 5  8.166   40.832  
UND SIKA FLEX  5  23.606   118.030  
UND LIJA 180 10  1.276   12.760  
MTS PLASTILONA 36  8.932   321.552  
LB MASILLA MAESTRAL 20  3.700   74.008  
UND 
INSUMOS PARA TUBERIA (CINTA TEFLON, 
SOLDADURA PVC Y LIMPIADOR DE 
SOLDADURA) 
1  500.000   500.000  
          
TABLEROS DE POTENCIA 
MTS 
TABLERO DE POTECNIA Y CONTROL UMA 1, 
UMA 2 Y UMA 3 
1  2.552.000   2.552.000  
MTS TABLERO DE EXTRACTOR  1  812.000   812.000  
         -  
DIFUSORES Y REJILLAS  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO LINEAL 6 FT, 1 SLOT 
DE 1/2", CUELLO 6" 




DIFUSOR SUMINISTRO LINEAL 6 FT, 2 SLOT 
DE 1/2", CUELLO 6" 
2  384.192   768.384  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO LINEAL 5 FT, 1 SLOT 
DE 1/2",CUELLO 6" 
12  281.184   3.374.208  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO LINEAL 5 FT, 2 SLOT 
DE 1/2", CUELLO 6" 
4  329.904   1.319.616  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO DE FLUJO LAMINAR 48" 
X 24"  CUELLO 10" 
8  1.273.680   10.189.440  
UND DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 4" X 4" C.D. 1  36.470   36.470  
UND DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 8" X 8" C.D. 5  49.277   246.384  
UND DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 9" X 9" C.D. 1  55.680   55.680  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 12" X 12" 
C.D. 
2  73.080   146.160  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 14" X 14" 
C.D. 
6  90.480   542.880  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO 3 VIAS 3D 14" X 14" 
C.D. 
1  99.528   99.528  
UND 
DIFUSOR SUMINISTRO 4 VIAS 3D 18" X 18" 
C.D. 
2  127.786   255.571  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 12"X12" C.D. 1  52.200   52.200  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 26"X12" C.D. 4  99.528   398.112  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 20" X 12" C.D. 5  81.989   409.944  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 30" X 12" C.D. 1  117.206   117.206  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 18" X 24" C.D. 2  138.922   277.843  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 8" X 14" C.D. 1  45.379   45.379  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 10" X 6" C.D. 2  41.760   83.520  
UND REJILLA RETORNO ALETA FIJA 18" X 12" C.D. 1  725.232   725.232  
UND DAMPER DE BALANCEO 1 ALETA 14"X14" 1  109.272   109.272  
UND DAMPER DE BALANCEO 1 ALETA 10"X14" 1  89.506   89.506  
UND DAMPER DE BALANCEO 1 ALETA 18"X14" 1  119.016   119.016  
UND DAMPER DE BALANCEO 1 ALETA 16"X14" 1  112.195   112.195  
          
FILTROS Y ACCESORIOS ADICIONALES 
UND FILTRO PARA AIRE HEPA 12"X24" 1  678.600   678.600  
UND 
INDICADOR DIF. PRES. MAGNEHELIC PARA 
FILTROS DE AIRE (0-3) in c.a. 
7  310.000   2.170.000  
UND 
TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESIÓN 
PARA FILTROS DE AIRE (1-5 in c.a.) 
3  320.000   960.000  
UND 
VARIADOR DE VELOCIDAD PARA 3/4 HP, 
208-230 V 
1  500.000   500.000  
          
   SUBTOTAL MATERIALES   75.063.900  
HERRAMIENTAS  
DIA ANDAMIOS CERTIFICADOS 4 CUERPOD 45  27.840   1.252.800  




FLETES EQUIPOS AIRE ACONDICIONADO 
UMAS 
1  2.088.000   2.088.000  
CAJA 
FLETES EQUIPOS AIRE ACONDICIONADO 
CHILLER 
1  1.392.000   1.392.000  
UND FLETES EXTRACTORES 1  580.000   580.000  
UND ACARREOS EN LA CIUDAD 5  34.800   174.000  
UND ACARREOS A ARMENIA 4  150.800   603.200  
GLB FELETES MATERIALES VARIOS 2  174.000   348.000  
          
   SUBTOTAL TRANSPORTES   5.185.200  
VIATICOS Y MANO DE OBRA DE SUPERVISIÓN  
DIA 
MANO DE OBRA UBICACIÓN EQUIPOS 2 
TECNICOS 
2  177.492   354.983  
DIA 
MANO DE OBRA CONEX. Y ARRANQUE 2 
TECNICOS 
15  177.492   2.662.374  
DIA INGENIERIA (JEFE DEPTO) 6  440.502   2.643.011  
DIA INGENIERIA (ASISTENTE DEPTO) 25  166.197   4.154.917  
UND 
TRANSPORTE DE 2 INSTALADORES DE 
TUBERIAS ARMENIA 
15  48.256   723.840  
UND ALIMENTACION SUPERVISOR ARMENIA 25  30.160   754.000  
UND TRANSPORTE DE SUPERVISOR 25  30.160   754.000  
UND ALIMENTACION INGENIERIA 6  52.780   316.680  
UND TRNASPORTE DE INGENIERIA 6  226.200   1.357.200  
          
   SUBTOTAL MANO DE OBRA PERSONAL NOMINA   13.721.005  
VIATICOS Y MANO DE OBRA DE DUCTOS Y TUBERÍA 
UND MANO DE OBRA INSTALACION DE LONAS 8  47.502   380.016  
UND MANO DE OBRA INSTALACION DIFUSORES 64  12.064   772.096  
Kg MANO DE OBRA INSTALACION LAMINA GALV. 2600  6.635   17.251.520  
UND MANO DE OBRA UBICACION VENTILADORES 2  90.480   180.960  
UND MANO DE OBRA UBICACIÓN UMA 3  271.440   814.320  
UND 
MANO DE OBRA INSTALACION TUBERÍA PVC 
CON CAÑUELA 
38  52.780   2.005.640  
UND MANO DE OBRA PUNTOS PVC  40  37.700   1.508.000  
UND ENCHAQUETADO DE TUBERIA 38  82.940   3.151.720  
UND PUNTO ENCHAQUETADO 83  67.860   5.632.380  
UND 
MANO DE OBRA UBICACIONDE TANQUE Y 
ACCESORIOS 
1  377.000   377.000  
MT² MANO DE OBRA CONTRATISTA AISLAMIENTO 560  9.048   5.066.880  
ML MANO DE OBRA CONTRATISTA DUCTOFLEX 64  10.556   675.584  
UND 
ALIMENTACION DE CUATRO DUCTEROS 
ARMENIA 
30  120.640   3.619.200  
UND 
TRANSPORTE DE CUATRO DUCTEROS 
ARMENIA 
30  96.512   2.895.360  
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   SUBTOTAL MANO DE OBRA DUCTERÍA Y TUBERÍA   44.330.676  
          




SUBTOTAL MATERIALES,TRANSPORTES Y 
VIATICOS 
     84.285.900  
  
SUBTOTAL MANO DE OBRA SUPERVICIÓN E 
ISNTALACION DE EQUIPOS 
     13.721.005  
  
SUBTOTAL MANO DE OBRA INSTALACION DE 
DUCTOS Y TUBERIAS 
     44.330.676  
          
  SUBTOTAL PRESUPUESTO      369.613.133  
  IMPREVISTOS SOBRE COSTOS DE MATERIALES 4%    5.693.503  
  TOTAL PRESUPÙESTO     
 
375.306.636  
  PROVISION GARANTIAS 0,5%    1.848.066  
  POLIZAS 1,0%    3.753.066  
  TOTAL PRESUPÙESTO     
 
380.907.768  
          
 
La única diferencia entre las dos propuestas radica en el precio del chiller, ya que 
los demás ítems se conservan; a continuación se muestra el cambio en la 
propuesta.   
 
Tabla 6.2 Detalle de presupuesto para propuesta con chiller TRANE. 







UMA-01- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  3092 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  33.809.360   33.809.360  
UND 
UMA-02- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  6450 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  52.288.160   52.288.160  
UND 
UMA-03- UNIDAD MANEJADORA DE AGUA 
HELADA, MARCA TECAM,  3471 CFM, 220 
V/3PH/60Hz 
1  38.737.040   38.737.040  
UND 
CHILLER MARCA TRANE CGAK/R200, 15 TR, 
220V/3PH/60Hz 
2  54.764.600   109.529.200  
UND 
EXTRECTOR MARCA GREENHECK CSW-9-BI, 
900 CFM, 220 V/3PH/60Hz  
1  8.062.232   8.062.232  
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 SUBTOTAL 
EQUIPOS  
 242.425.992  
          




SUBTOTAL MATERIALES,TRANSPORTES Y 
VIATICOS 
     84.285.900  
  
SUBTOTAL MANO DE OBRA SUPERVICIÓN E 
ISNTALACION DE EQUIPOS 
     13.721.005  
  
SUBTOTAL MANO DE OBRA INSTALACION 
DE DUCTOS Y TUBERIAS 
     44.330.676  
          
  SUBTOTAL PRESUPUESTO      384.763.573  
  
IMPREVISTOS SOBRE COSTOS DE 
MATERIALES 
4%    5.693.503  
  TOTAL PRESUPÙESTO     
 
390.457.076  
  PROVISION GARANTIAS 0,5%    1.923.818  
  POLIZAS 1,0%    3.904.571  
  TOTAL PRESUPÙESTO     
 
396.285.465  
          
 
Nota: 
1- Los precios estipulados anteriormente pueden estar sujetos a cambios 
debido a que muchos de los precios depende de la TRM, ya que la mayoría 
de los equipos y accesorios son fabricados en Estados Unidos. 
 
2- El detalle de presupuesto anteriormente mostrado es solo para fines 
académicos, se debe tener en cuenta que los precios establecidos aunque 
incluyen el IVA del 16%, no se tienen en cuenta porcentajes de utilidad, 
costos administrativos y diseño del proyecto.  
 
3- Los valores de imprevistos de costos, provisión de garantías y pólizas son 
asumidos, recomendados por la empresa INSERIM AIRE S.A.  
 
6.3  ANALISIS FINANCIERO PARA LAS ALTERNATIVAS DEL PROYECTO  
La toma de decisiones para la selección entre diferentes propuestas de sistemas de 
aire acondicionado, requiere de algunos análisis mediante los cuales se puede 
establecer que opción se ajusta mejor al presupuesto a corto y largo plazo del 
acreedor del proyecto.  
242 
 
Evaluar proyectos de sistemas HVAC por medio de métodos financieros es de gran 
utilidad para dilucidar los costos necesarios para la ejecución del proyecto y la 
sostenibilidad de éste en su ciclo de vida. De acuerdo con lo anterior, para realizar 
un análisis financiero es necesario tener en cuenta diferentes factores como los que 
se mencionan a continuación:  
 Costo inicial del proyecto 
 La tasa de interés del crédito. (si es necesario financiarlo) 
 Los costos de energía eléctrica consumidos por los equipos y los costos de 
mantenimiento. 
 El IPC ó pérdida del poder adquisitivo del dinero. 
 Vida útil del proyecto (valores comunes son de 20 a 25 años). 
Uno de los factores mas importantes al momento de realizar el análisis financiero y 
seleccionar equipos es verificar el consumo energético, tanto por normas 
ambientales como por ahorro en los costos eléctrica mes a mes. El valor de relación 
de eficiencia energética EER, adquiere gran importancia al momento de elegir entre 
varias propuestas ya que establece la relación entre la capacidad de enfriamiento 
del equipo y la potencia eléctrica demandada por el mismo; su definición es la 
misma para el COP (coeficiente de operación) termodinámico pero calculado con 
base a la potencia eléctrica demandada y es dimensional .  
Sabiendo que el consumo energético de los sistemas HVAC genera grandes costos 
económicos mes a mes por su funcionamiento, a continuación se muestra una 
expresión con la cual se puede obtener el costo de energía eléctrica consumida 
para sistemas de agua helada en un laxo de tiempo. 
 𝐶𝑒 =  𝐶𝑒 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 +  𝐶𝑒 𝑈𝑀𝐴𝑆 𝑦 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠   [$]                                            (Ec.6.3) 
Donde: 
 𝐶𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 =
𝑄?̇?∗𝐹𝑑
1000∗𝐸𝐸𝑅
∗ 𝐻 ∗ 𝐶𝑢       [$]                                                               (Ec.6.3.2) 
 𝐶𝑒 𝑈𝑀𝐴𝑆 𝑦 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑎𝑙𝑒𝑠  = 𝐶𝑜 ∗ 𝐻 ∗ 𝐶𝑢       [$]                                            (Ec.6.3.3) 
Donde: 
𝑄𝑜: Carga térmica requerida para garantizar condiciones de confort [BTU/h] 
Cu:  Costo unitario de la energía eléctrica [$/kWh].  
H: Tiempo de operación del equipo [horas/día]. 




𝐹𝑑: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
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 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎[%] 
Co:  Consumo de energía eléctrica del equipo o sistema. [kWh].  





   [
𝐵𝑡𝑢
𝑊∗ℎ
]                                                                                             (Ec.6.4) 
𝐸𝐸𝑅 = 𝐶𝑂𝑃 ∗ 3.412   [
𝐵𝑡𝑢
𝑊∗ℎ
]                                                                              (Ec.6.5) 
 
6.3.1 Análisis por costo del ciclo de vida. 
Este tipo de análisis se basa en el concepto del Valor Presente Neto (VPN), el cual 
establece cual es el valor presente del costo total entre diferentes alternativas de un 
proyecto, en el caso de sistemas HVAC el VPN incluye diferentes costos de equipos, 
mantenimiento, consumo energético, entre otros; los cuales son presupuestados a 
lo largo de su ciclo de vida y este valor se trae al momento presente. El objetivo de 
este análisis es buscar la propuesta que cumpla la condición de VPN mínimo, con 
el fin de ahorrar costos durante el tiempo en el que se encuentra en utilidad el 
sistema. 
El VPN está dado por la suma de los costos individuales tratados anteriormente: 
𝑉𝑃𝑁 =∝∗ 𝐼𝐼 + 𝑅1 ∗ 𝐸1 + 𝑅2 ∗ 𝐸2 + 𝐴 ∗ 𝐸3      [$]                                                (Ec.6.6) 
Donde: 
∝: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑔𝑎𝑟á 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠 
𝐼𝐼: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 
𝑅1: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  
𝑅2: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 







   [$]                                                              (Ec.6.6.1) 
 
Nota: Los valores E son los llamados Factores de valor presente (PWF ó FVP), los 
cuales convierten cada costo en valor presente teniendo en cuenta la vida útil del 
equipo (ó proyecto), el IPC y los incrementos correspondientes en la tarifa de energía 











𝑛 − 1)      [−]                                             (Ec.6.6.2) 







𝑛 − 1)      [−]                                          (Ec.6.6.3) 






𝑚 − 1)      [−]                                              (Ec.6.6.4) 
Donde: 
𝑖𝑒: 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 
𝑖𝑚: 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 ó 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
𝑖𝑝: 𝐼𝑃𝐶 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 
𝑖: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 
𝑛: 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 ó 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠] 
𝑚: 𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑎𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑎𝑟𝑖𝑜 
 
Para utilizar las diferentes expresiones mostradas anteriormente, en algunos casos 
se requiere utilizar valores de tasa de interés mensual o anual, para realizar estas 
conversiones se utilizan las siguientes expresiones. 
𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (1 + 𝑖𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙)
1/12 − 1        [−]                                                         (Ec.6.6.5) 
𝑖𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (1 + 𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙)
12 − 1        [−]                                                            (Ec.6.6.6) 
 
6.3.2 Determinación de ahorros en energía eléctrica 
Los sistemas HVAC comúnmente tiende a maximizar el consumo de energía  
eléctrica en los proyectos donde se instalan, por ello la utilización de equipos que 
garanticen un bajo consumo energético es clave para la reducción de costos. 
Teniendo en cuenta esto y sabiendo que a eficiencia energética de un equipo esta 
dado por el EER, el ahorro energético se calcula mediante la siguiente expresión: 






]                                                      (Ec.6.7) 
Donde: 
AE: Es el  Ahorro en costos de energía eléctrica  
C: Es el costo por consumo de energía eléctrica, y se calcula con la ecuación  
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C = 365 ∗ fd ∗ QȮ ∗ EER ∗ Cu ∗ H    [
$
año
]                                                        (Ec.6.7.1) 
C = 30 ∗ fd ∗ QȮ ∗ EER ∗ Cu ∗ H    [
$
mes
]                                                         (Ec.6.7.2)     
Donde:                                               
𝐹𝑑: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
𝑄𝑂: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑇𝑅 













6.3.3 Eficiencia energética de equipos y condiciones para el análisis de 
costos  
Luego de realizar el análisis de todos los parámetros necesarios climatizar 
correctamente las diferentes áreas del proyecto y seleccionados los equipos, se 
procede a realizar el calculo del VPN para las dos propuestas mencionadas en el 
capitulo 5,donde se especifican los chillers marca TRANE y TECAM. El diseño de 
sistema HVAC utilizando 2 chillers de 15 TR en lugar de uno que cumpla con la 
capacidad total de 30 TR, tiene como fin evitar que en caso de fallas o por paradas 
eventuales de estos, las unidades manejadoras de las salas de cirugía queden sin 
suministro de agua.  
En el numeral 5.3.2 se especifican las características de cada uno de los enfriadores 
de agua, para el caso del chiller fabricado por la empresa TRANE es necesario 
calcular el EER ya que en el catalogo no se especifica directamente. A continuación 
se muestra el calculo de EER para equipo TRANE observando el consumo eléctrico 





















Fuente: Adaptado de [1] 
Nota: Los datos del EER para ambos equipos anteriormente suministrados solo 
incluyen el consumo eléctrico del compresor y ventilador de cada chiller, se debe 
tener en cuenta que el consumo eléctrico de la bomba de agua y los motores de las 
unidades manejadoras no se encuentra incluido. Se tiene estimado que el consumo 
de estas bombas centrifugas no supera los 2,7 kW/h para cada uno de los chillers. 
A continuación en la tabla 6.4 se muestra un cuadro comparativo entre cada chiller 
propuestos para ejecutar el proyecto. 









Modelo  CGAK/R200 
7EZT - 15 - 
236 - PTCB 
EER 9.9 12.8 
Precio $ 54.764.600 $ 47.189.380 
Numero de equipos 2 2 
 
Fuente: Autor 
Para tener mayor claridad sobre al consumo eléctrico total del sistema HVAC a 
continuación se muestra la tabla 8.3 en la cual se estiman valores aproximados del 










UMA 1 5,5 
UMA 2 10,5 








Para realizar los diferentes cálculos requeridos para el análisis económico se 
utilizaran los siguientes valores, los cuales permanecerán constantes para ambas 
propuestas del sistema HVAC: 
 La moneda en la cual se establecerán todos los precios es el peso 
Colombiano. 
 El costos de la energía será de $ 378,4313 kWh valor obtenido de la factura 
de energía de la Clínica La Sagrada Familia. 
 El incremento mensual de la energía se establece como 0,3719% dato 
calculado con los valores promedios en el alza en los costos de la energía 
eléctrica desde el 2010 hasta el 2015. [2] 
 El costo del mantenimiento es calculado por la empresa INSERIM AIRE S.A 
y tiene un valor de $ 530.000 por cada servicio sin tener en cuenta los 
materiales o accesorios que necesiten ser remplazados (filtros, válvulas, 
soportes); se asume un valor de $ 1`500.000 para estos, ya que los filtros de 
alta eficiencia (HEPA) y demás accesorios deben cambiarse con regularidad. 
El mantenimiento para todo el sistema se recomienda realizarlo cada 2 
meses, considerando esto el costo mensual del mantenimiento es de $ 
1`015.000. 
 El incremento el costo del mantenimiento se tomó igual al incremento en el 
costo de la energía eléctrica. 
 El IPC mensual se toma promediando el dato que oficializo el DANE en el 
2015 el cual es de 0,547% mensual, porcentaje que ese año sufrió un alza 
debido a diferentes factores como el fenómeno del niño y la devaluación del 
peso con respecto al dólar.[3] 
 El ciclo de vida del equipo se asume de 20 años (240 meses) con un valor 




 El costo de la inversión del proyecto se financiará mediante un préstamo 
bancario del 80% del monto total, amortizado a 60 cuotas mensuales         (5 
años) con un interés a libre inversión mensual de 2,29% establecido para el 
25 de mayo 2016.[4]  
 
 
6.3.4 Cálculo de costos y VPN. 
Realizado el detalle de presupuesto en el cual se estableció el costo total del 
proyecto, a continuación se muestra la tabla 6.6 en la cual se muestra el valor de 
las dos propuestas. 
Tabla 6.6 Valores de inversión para propuestas de sistema HVAC para área de 
quirófanos. 
Propuesta Inversión del proyecto 
Sistema con Chiller TRANE $396`285.465 
Sistema con Chiller TECAM $380.907.768 
 
Fuente: Autor. 
Los costos por consumo eléctrico de los diferentes equipos se calcula con base en 
la ecuación 6.3. Se debe tener en cuenta que el tiempo de operación por mes se 
estima como 288 horas por mes (24 días en el mes por 12 horas diarias de 
funcionamiento), además se estima que el factor de diversidad es del 90% donde 
se asume que esta será la carga de funcionamiento promedio para el sistema. 
Teniendo esto en cuenta en la tabla 6.7 se establece el costo por el consumo 







𝑇𝑅 ) ∗ (0.9)
9,9
𝐵𝑇𝑈
𝑤 ∗ ℎ ∗ 1000 𝑊/𝐾𝑊





𝐶𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑇𝑅𝐴𝑁𝐸 = $ 3`329.094,549  𝑚𝑒𝑠 
 𝐶𝑈𝑀𝐴𝑆 𝑦 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑎𝑙𝑒𝑠  = 24.7 𝑘𝑊 ∗ 288 ℎ ∗ 378.4313 
$
𝑘𝑊ℎ
       [$] 
 𝐶𝑈𝑀𝐴𝑆 𝑦 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑎𝑙𝑒𝑠  = $ 2`692.008,896 𝑚𝑒𝑠 
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Nota: Los costos de consumo eléctrico de las unidades manejadoras y sistemas 
adicionales se asumen como constantes a diferencia de los chillers, ya que estos 
últimos pueden regular su consumo energético según la carga de enfriamiento 
requerida, mientras que las UMAS deben mantener el flujo de aire constante. 
Tabla 6.7.  Costos de energía equivalentes por mes para ambas propuestas del 
sistema HVAC. 
Propuesta Costo por consumo 
eléctrico mensual 
Sistema con Chiller TRANE $6`021.103 
Sistema con Chiller TECAM $5`266.855 
 
Fuente: El autor. 
El valor presente neto de cada propuesta se calcula con la ecuación 6.6, a 
continuación  se hayan los factores de valor presente necesarios para el calculo del 
VPN, se debe tener en cuenta que estos se consideran constantes para cada de las 
propuesta.  






− 1) =    195.229 
𝐸2 = 𝑃𝑊𝐹(𝑖𝑚, 𝑖𝑝, 𝑛) = 𝐸1 = 195.229  (𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠)    






− 1) = 103,524 
 
La cuota mensual del préstamo bancario se calcula a continuación, utilizando la 
ecuación 6.6.1 como se muestra en la siguiente ecuación  
A𝑆𝑖𝑠.𝑇𝑅𝐴𝑁𝐸 =
(1 − 0.2) ∗ $396`285.465 ∗ 0.0229 ∗ (1.0229)60
((1 + 0.0229)60 − 1)
= $ 9`771.722 
Tabla 6.8. Valor de la cuota mensual del crédito bancario. 
Propuesta 
Costo de cuota mensual por 
préstamo bancario 
Sistema con Chiller TRANE $9`771.722 





Contando con todos los valores necesarios para calcular el VPN y determinar cual 
es la propuesta más viable económicamente, se procede a realizar este análisis 
para ambas propuestas; a continuación se muestra el calculo numérico para la 
propuesta con chiller TRANE. 
𝑉𝑃𝑁 =∝∗ 𝐼𝐼 + 𝑅1 ∗ 𝐸1 + 𝑅2 ∗ 𝐸2 + 𝐴 ∗ 𝐸3      [$]                                                (Ec.6.6) 
𝑉𝑃𝑁𝑆𝑖𝑠.𝑇𝑅𝐴𝑁𝐸 = 0.2 ∗ 392.401.474 + 6`021.103 ∗ 195,229 + 1`015.000 ∗ 195,229
+ 9`771.722 ∗ 103,524 
𝑉𝑃𝑁𝑆𝑖𝑠.𝑇𝑅𝐴𝑁𝐸 = 2`453`840.565 
 
Tabla 6.9. VPN de propuestas para sistemas HVAC. 
Propuesta VPN 
Sistema con Chiller TRANE $2`464`521.490 
Sistema con Chiller TECAM $2`274`939.374 
 
Fuente: Autor. 
Luego de calcular los costos de mantenimiento, electricidad y préstamo bancario en 
valor presente, asumiendo una vida útil del sistema de 20 años; a continuación se  
muestra la tabla 6.10 y figura 6.1 en la cual se muestra un cuadro comparativo de 
costos para ambas propuestas. 
Tabla 6.10. Comparación de costos presentes para propuestas de sistema HVAC.  
Propuesta 
Sistema con Chiller 
TRANE 
Sistema con Chiller 
TECAM 
Costo Inicial del Sistema HVAC $396.285.465 $380.907.768 
Inversión Inicial $79.257.093 $76.181.554 
Csto Mto $198.158.138 $198.158.138 
Csto Préstamo Bancario $1.011.608.170 $972.353.198 
Csto   Consumo Eléctrico $1.175.498.089 $1.028.246.484 











Con los datos obtenidos puede deducirse que la propuesta que mejor se ajusta y 
permite obtener mayores ahorros en costos es la propuesta del chiller TECAM, 
aunque un dato importante a tener en cuenta es, que el chiller TRANE tiene mayor 
capacidad de enfriamiento  lo cual permite tener 4TR mas, con respecto a la otra 
propuesta. De esta forma si a futuro se pretende implementar un sistema de aire 
acondicionado adicional el sistema TRANE dispone de 6TR a diferencia del sistema 
TECAM que solo dispone de 2TR adicionales. 
 
6.4 RECOMENDACIONES DE INSTALACIÓN Y MONTAJE, OBRAS NO 
INCLUIDAS Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. 
 
Además de los detalles de instalación mostrado en el capítulo 5, necesarios para 
hacer claridad sobre el tipo de soportes y los materiales a utilizar en la instalación 
del proyecto; a continuación se mencionan una serie de recomendaciones y 
aclaraciones adicionales sobre los alcances del sistema diseñado y tiempos 
estimados para la ejecución del proyecto. 
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6.4.1 Recomendaciones de instalación y montaje 
 
6.4.1.1 Instalación de equipos. 
Cualquiera que sea el tipo de equipo a instalar,  el instalador debe revisar las 
recomendaciones del fabricante, y las consideraciones necesarias para la operación 
óptima del equipo. 
 Conexiones flexibles: Toda conexión entre un ducto y un equipo se realiza 
con una conexión flexible hecha de lona, químicamente impregnada en una 
sustancia retardadora de fuego.  Dicha conexión  debe estar libre de escapes 
de aire  y sujeta apropiadamente en ambos extremos. 




 Soportes en concreto y antivibradores: Todos los equipos que estén 
instalados sobre piso se soportan sobre una base de concreto de 10 a 15 cm 






Figura 6.4 Soportes en concreto y antivibradores para instalación de equipos HVAC. 
 
Fuente: Autor 
 Instalación de diferenciales de presión en filtros: Los diferenciales de 
presión instalados a la intemperie, se les debe garantizar la protección 
necesaria pare evitar su posible deterioro. 
 






6.4.1.2 Instalación de ductos. 
 Aislamiento: Los ductos de inyección de aire son aislados interna o 
externamente con Jumbolon (aislante térmico poliestireno) o Duct-wrap (lana 
de vidrio en rollo) en su totalidad, este aislamiento se hace con el propósito 
de evitar la condensación del aire acondicionado. 
 
Figura 6.6 Aislamiento de ductos con fibra de vidrio. 
 
 
Los ductos instalados a la intemperie, deberán ser totalmente herméticos, para 
evitar fugas y daño del aislamiento interior. En caso de ser necesario estarán 
protegidos por chaquetas de lámina galvanizada. Cuando se instalan ductos para 
extracción o ventilación no son aislados. 
6.4.1.3 Instalación de tuberías. 
 
 
 Las redes principales se colocan preferiblemente en zonas de circulación para facilitar los 
trabajos de mantenimiento: ductos verticales, trincheras, andadores, cuartos de máquinas, 
etc. se instalan a plomo, paralelas y evitando los cambios de dirección 
innecesarios. 
 
 No deben instalarse tuberías sobre equipos eléctricos o sobre lugares que 





 Las tuberías que forman las redes principales de alimentación de las 
instalaciones especiales (tales como de refrigeración, agua helada, etc.) se 
colocan agrupadas en un mismo plano, cumpliendo con la separación 
especificada entre las tuberías. 
 
 La separación de las tuberías que corren paralelamente debe ser la suficiente 
para poder realizar sin dificultad trabajos de mantenimiento. La distancia 
mínima de separación entre tuberías es igual a dos veces el diámetro del 
tubo de mayor sección, medida de centro a centro de dichas tuberías; para 
este cálculo se considera incluido dentro del diámetro de la tubería el espesor 
del aislamiento térmico. 
 
 
6.4.2 Actividades, obras y sistemas que no incluye el diseño del sistema 
HVAC. 
 
Al momento de realizar diseños de sistemas HVAC, es necesario especificar las  
obras y sistemas que no se encuentra incluidas en el diseño y posterior instalación 
del proyecto, ya que permite brindarle claridad al inversionista sobre las condiciones 
que debe brindarle a la empresa instaladora para llevar a cabo sus tareas, y de esta 
forma informar hasta qué punto se realizará el proyecto.  
A continuación se establecen una serie de actividades y obras que deben ser 
realizadas por el cliente para la posterior instalación del sistema HVAC : 
 
 Obras civiles de albañilería, carpintería, pasantes y regatas sobre muros, 
acabados y pintura. 
 
 Acometidas eléctricas de potencia a 220 V a cero metros de los equipos y 
controles con breakers y tablero de breakers para protección de la acometida. 
 
 Instalaciones hidráulicas como agua y desagües para el servicio de 
mantenimiento. 
 
 Espacio adecuado para ubicación de los equipos, tales como plataformas, 
losas, bases, etc. 
 
 Acceso al sitio de ubicación de los equipos para servicio de mantenimiento. 
 
 Desmontaje y montaje de cielo falso (en caso de ser necesario) para permitir 
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la instalación de conductos. 
 
 Rejillas especiales en fachadas y puertas retorno. 
 
 Sistema de control automatizado para equipos de aire acondicionado y 











6.5 CRONOGRAMA PARA EJECUCIÓN DEL PROYECTO SISTEMA HVAC PARA LA CLÍNICA LA SAGRADA FAMILIA. 
 
Tabla 6.11 Cronograma de obra para el sistema de aire acondicionado Clínica la Sagrada Familia 
 
Fuente: Autor 
Nota: Los tiempos anteriormente estimados son únicamente para el sistema de aire acondicionado y ventilación, se debe tener en cuenta que para culminar la instalación del sistema, es 
necesario que el cielo raso de la obra se encuentre 100% terminado; ya que de esto depende la instalación de los difusores y rejillas. Por ello se recomienda establecer los tiempos con  los 







TRABAJO                                   DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AJUSTES DE DOCUMENTOS Y 
PEDIDOS DE MATERIALES
FIRMA DEL CONTRATO
FIRMA ACTA DE INICIO
PAGO DEL ANTICIPO  (50%)
PEDIDO DE  MATERIALES
PEDIDO DE  EQUIPOS
LLEGADA DE EQUIPOS
IZAJE Y UBICACIÓN DE EQUIPOS
FABRICACIÓN E INSTALACIÓN
FABRICACION DE DUCTOS 
TRANSPORTE DE MATERIAL A LA 
OBRA
INSTALACION DE DUCTOS
INSTALACION DE TUBERIA PVC
CONEXIÓN DUCTOS Y TUBERIAS 
A EQUIPOS
CONEXIONES ELECTRICAS






Mes 2Mes 1 Mes 3
CRONOGRAMA DE OBRA AA CLINICA LA SAGRADA FAMILIA
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6.6 PLANO DE MONTAJE PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACIÓN MECÁNICA.  
 







6.6.2 Plano de isométrico de sistema de ventilación y aire acondicionado. 
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En el capítulo 1 se realizó el estudio de las condiciones ambientales que deben 
garantizar los sistema HVAC al interior de lugares hospitalarios, en especial, en 
áreas criticas como lo son las salas de cirugía o quirófanos y sus alrededores. Se 
logra establecer que en estos lugares la prioridad es garantizar condiciones 
termohigrométricas adecuadas para las practicas quirúrgicas, sin importar las 
condiciones de confort térmico a las que se encuentran expuestos los ocupantes; 
como es el caso de las operaciones a corazón abierto, en las cuales la temperatura 
del aire al interior en el recinto puede llegar hasta los 18ºC. Siguiendo este mismo 
lineamiento y en búsqueda de ambientes con porcentajes mínimos de bacterias y 
agentes patógenos, a continuación se mencionan los criterios bajo los cuales deben 
diseñarse cada uno de los lugares del área de quirófanos: 
 Condiciones clínicas y físicas de los pacientes 
 Cambios y recambios de aire por hora  
 Filtración eficiente 
 Presurización de zonas  
 Temperatura y humedad 
En el capítulo 2 y 3 se definen los conceptos básicos acerca del calculo de cargas 
térmicas, en el cual se dan a conocer las diferentes fuentes de energía térmica que 
generan ganancia de calor al interior de un lugar, para luego estimar la carga de 
enfriamiento. Se pudo apreciar que para este tipo de proyectos el cálculo de cargas 
térmicas debe realizarse para todas las zonas de forma independiente, ya que todos 
los lugares a climatizar requieren de condiciones ambientales interiores diferentes; 
además, los caudales de aire en cada uno de los espacios deben estar 
cuidadosamente calculados, ya que de esta forma se garantiza la correcta 
presurización de las zonas, lo que permite que el aire circule de forma adecuada, 
evitando posibles mezclas de aires de diferentes lugares o la entrada de aire 
contaminado a los cuartos limpios o salas de cirugía.  
Para estimar la carga de enfriamiento se utilizó el método CLF y se llevó a cabo  por 
medio de dos procedimiento, primero realizando los cálculos manuales siguiendo 
los pasos estipulados en el  HANDBOOK ASHRAE y el segundo utilizando el 
software TRACE 700™, en este estudio se obtienen resultados similares como se 
muestran en la Tabla 3.1. observando que la diferencia entre los dos calculo se 




Por otra parte, se logró estimar la distribución de cargas térmicas en toda el área de 
quirófanos (Tabla 9.2), donde cabe resaltar que los porcentajes más altos de 
ganancia de calor, son generados por las cargas solares con un 33% y renovaciones 
de aire o ventilación con un 39% de la carga total.  
Tabla 7.1 Distribución de cargas térmicas para para sistemas de aire acondicionado. 
 
Fuente: Autor. 
En la búsqueda de disminuir el impacto ambiental y el consumo energético del 
proyecto, a continuación se plantean una serie de recomendaciones que buscan 
minimizar la carga total de enfriamiento del los sistemas (28,6TR); sabiendo que 
para este proyecto el costo por consumo de energía eléctrica se estima como 
$2`350.000*TR  y un costo de instalación con valor estimado de $14`000.000*TR: 
 Evaluar la posibilidad de cambiar las características de los ventanales de las 
salas de cirugía y recuperación, implementando vidrios con dobles con 
película interior de aire o persianas exteriores para mitigar la carga solar. 
 
 Para el caso de la carga por ventilación y renovaciones de aire, puede 
utilizarse una alternativa o sistema adicional que permita  pre enfriar el aire 
ambiente antes de entrar a la Unidad Manejadora. 
 
 Implementar un sistema de control automatizado y centralizado que permita 
controlar las cargas térmicas al interior del área de quirófanos. 
 
 
[TR] % [TR] % [TR] % [TR] %
2,61 39% 3,86 28% 3,08 38% 9,56 33%
0,20 3% 0,41 3% 0,73 9% 1,34 5%
0,60 9% 0,97 7% 0,65 8% 2,22 8%
0,67 10% 1,24 9% 1,13 14% 3,05 11%
2,14 32% 6,76 49% 2,35 29% 11,26 39%




DISTRIBUCIÓN DE CARGAS TÉRMICAS DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 
28,60 100%
TIPO DE CARGA
Q1= Cargas Solares 
Q2= Cargas a través de barreras
Q3= Carga por luces
Q4= Cargas por personas
Q5= Cargas por infiltraciones 
cambios de aire exterior
Q6= Cargas por electrodomésticos, 
equipos térmicos y electricos
QT= CARGA TOTAL 6,70 100% 13,80
Sistema 1 Sistema 2
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 Diseñar y estudiar la posibilidad de adicionar Cajas de Volumen 
Variable(VAV) en las salas de cirugía, ya que al utilizar una UMA para dos 
quirófanos, necesariamente estos deberían estar en funcionamiento al 
mismo tiempo. Si se implementa un sistema VAV los quirófanos podrían 
funcionar de forma independiente. 
NOTA: Las adecuaciones recomendadas anteriormente deben tener un estudio 
riguroso de costos, el cual permita establecer, si es la viable económicamente 
realizar esta inversión, teniendo en cuenta el horro de dinero a futuro. 
Para diseño de ductos en aplicaciones hospitalaria el factor más importante se 
remite al material en que se fabrican estos, evitando el posible desprendimiento de 
partículas al estar en contacto con el aire de suministro y buscando mitigar las 
posibles concentraciones de partículas nocivas al interior de ellos; por ello la 
utilización de lámina galvanizada y acero inoxidable es lo más recomendable para 
este tipo de proyectos. Por otra parte, para este caso en particular la velocidad del 
aire atreves de ducto se estimó como 1700 fpm (8,63 m/s) basado en las 
especificaciones ASHRAE, lo cual genera caídas de presión para este tipo de 
sistemas entre 0,15 
𝑖𝑛𝑐.𝑐.𝑎
100 𝑓𝑡




Con la ejecución de este diseño se pudo constatar que para garantizar la adecuada 
presurización de todas las zonas, es necesario utilizar manejadora especiales, las 
cuales son diseñadas para suministrar un caudal de aire constante sin importar la 
capacidad de enfriamiento del equipo; a diferencia de los equipos convencionales 
que normalmente entregan 400cfm por cada Tonelada de refrigeración. También es 
necesario recordar que el fluido refrigerante que pasa por el serpentín que se 
encuentra en contacto con el aire debe ser preferiblemente agua; ya que si existe 
alguna fuga en el sistema no represente un peligro para los pacientes o personas 
convalecientes al interior del centro hospitalario.  
Con el calculo del VPN de los costos de mantenimiento, consumo eléctrico y el 
préstamo bancario para la instalación del proyecto, se logra establecer que la 
propuesta con el chiller TECAM es la que mejor se adecúa tanto en costos como en 
funcionalidad. Esta proposición se justifica en el ahorro del costo energético y de 
instalación del sistema, valores que ascienden a $9`000.000 anuales y $15`300.000 
respectivamente. Aunque, debe tenerse en cuenta que si se requiere de una 
capacidad de enfriamiento adicional de 5TR para posteriores instalaciones, el 
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Presion con Areas 
Adyacentes (n)
Minimo numero 
de cambios de 
aire exterior por 
hora, ACH
Minimo numero 
de recambios de 
aire por hora 
ACH
Habitacion con Aire 
Acondicionado Agotado 
o retorno a perdida
Recircularizacion de 








CIRUGIAS Y CUIDADOS CRITICOS 
Cuarto de cirugía tipo clase B y C Positivo 4 20 N/R NO 20-60 68-75/20-24
Operaciones/ Habitación quirúrgicas para citoscopias Positivo 4 20 N/R NO 20-60 68-75/20-24
Sala de partos (Cesáreas) Positivo 4 20 N/R NO 20-60 68-75/20-24
Área de servicio de Esterilización N/R 2 6 N/R NO N/R N/R
Sala de Recuperaciones N/R 2 6 N/R NO 30-60 70-75/21-24
Servicio de Cuidados Intensivos N/R 2 6 N/R NO 30-60 70-75/21-24
Cuidados Intermedios N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Cuidados Intensivos para heridas (Unidad de Quemados) N/R 2 6 N/R NO 40-60 70-75/21-24
Cuidados intensivos para para neonatos Positivo 2 6 N/R NO 30-60 70-75/21-24
Sala de Tratamientos N/R 2 6 N/R N/R 20-60 70-75/21-24
Sala de trauma (Crisis o Shock) Positivo 3 15 N/R NO 20-60 70-75/21-24
Medico/ almacenamiento de gas gaseoso Negativo N/R 8 SI N/R N/R N/R
Sala de laser ocular Positivo 3 15 N/R NO 20-60 70-75/21-24
ER  Sala de espera Negativo 2 12 SI N/R Max 65 70-75/21-24
Triage Negativo 2 12 SI N/R Max 60 70-75/21-24
ER Descontaminación Negativo 2 12 SI NO N/R N/R
Sala de espera de Radiología Negativo 2 12 SI N/R Max 60 70-75/21-24
Sala de cirugía Clase A Positivo 3 15 N/R NO 20-60 70-75/21-24
ENFERMERA PARA PACIENTES INTERNOS
Habitación para el Paciente N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Sala de baño Negativo N/R 10 SI NO N/R N/R
Sala de cuidados para neonatos N/R 2 6 N/R NO 30-60 72-78/22-26
Sala con ambiente de protección (Inmunodeprimidos) Positivo 2 12 N/R NO Max 60 70-75/21-24
Salas para pacientes contagiosos (aislados) Negativo 2 12 SI NO Max 60 70-75/21-24
Antesala N/R N/R 10 SI NO N/R N/R
Antesala de ambiente de protección N/R N/R 10 N/R NO N/R N/R
Trabajo, entrega, recuperación postparto (LDRP) N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Trabajo, entrega  (LDR) N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Corredor para Pacientes N/R N/R 2 N/R N/R N/R N/R

















aire por hora 
ACH
Habitacion con Aire 
Acondicionado 
Agotado o retorno a 
perdida (j)
Recircularizacion 
de Aire por 






para Diseño (I) 
(ºF/ºC)
CENTRO DE ENFERMERIA
Sala de Residentes N/R 2 2 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Sala de Residentes para reunión, actividad y cena N/R 4 4 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Fisioterapia Negativo 2 6 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Terapia Ocupacional N/R 2 6 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Cuarto de baño Negativo N/R 10 SI N/R N/R 70-75/21-24
RADIOLOGIA
Rayos-X (diagnostico y tratamiento) N/R 2 6 N/R N/R Max 60 72-78/22-26
Rayos-X (cirugía/ cuidados críticos y cateterización) Positivo 3 15 N/R NO Max 60 70-75/21-24
Cuarto oscuro Negativo 2 10 SI NO N/R N/R
DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO
Área de Tratamiento para Diálisis N/R 2 6 N/R N/R N/R 72-78/22-26
Habitación de Procedimiento para Diálisis Negativo N/R 10 SI NO N/R N/R
Laboratorio para Medicina Nuclear Negativo N/R 6 SI NO N/R 70-75/21-24
Sala de tratamiento por Medicina Nuclear Negativo 2 6 SI N/R N/R 70-75/21-24
Broncoscopia, recogida de esputo, y administración de 
pentamidina Negativo 2 6 SI NO N/R 68-73/20-23
Laboratorio, en general Negativo 2 12 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, bacteriología Negativo 2 6 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, bioquímica Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
laboratorio, citología Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, lavado de vidrios (gafas) Negativo 2 10 YES N/R N/R N/R
Laboratorio, histología Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, microbiología Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, medicina nuclear Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, patología Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, citología Negativo 2 6 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, esterilización Negativo 2 10 YES N/R N/R 70-75/21-24
Laboratorio, transferencia de medios Negativo 2 4 N/R N/R N/R 70-75/21-24
Sala de autopsia Negativo 2 12 YES No N/R 70-75/21-24
Sala de cuerpos no refrigerados (morgue) Negativo N/R 10 YES No N/R 70-75/21-24
Farmacia Positivo 2 4 N/R N/R N/R N/R
Sala de exámenes N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Sala de Medicamentos Positivo 2 4 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Sala de procedimientos endoscopia digestiva Positivo 2 6 N/R No 20-60 68-73/20-23
Limpieza de endoscopia Negativo 2 10 YES No N/R N/R
Sala de tratamiento N/R 2 6 N/R N/R Max 60 70-75/21-24
Hidroterapia Negativo 2 6 N/R N/R N/R 72-80/22-27





Fuente : AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINNERS.  HVAC 
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para Diseño (I) 
(ºF/ºC)
ESTERILIZACION
Sala de esterilización de Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
CENTRO MEDICO Y SUMINISTROS QUIRURGICOS
Habitación de descontaminación Negativo 2 6 YES No N/R 72-78/22-26
Habitación de Limpieza Positivo 2 4 N/R No Max 60 72-78/22-26
Almacenamiento estéril Positivo 2 4 N/R N/R Max 60 72-78/22-26
SERVICIO
Centro de Preparación de Alimentos N/R 2 10 N/R No N/R 72-78/22-26
Sala de Lavado y desinfección Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
Almacenamiento de comida para pacientes N/R N/R 2 N/R No N/R 72-78/22-26
Lavandería general Negativo 2 10 YES No N/R N/R
Almacenamiento y reclasificación de ropa sucia Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
Almacenamiento de ropa limpia Positivo N/R 2 N/R N/R N/R 72-78/22-26
Sala de ductos para ropa sucia Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
Sala de recipientes sanitarios Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
Baños Negativo N/R 10 YES No N/R 72-78/22-26
Habitación de mantenimiento Negativo N/R 10 YES No N/R N/R
CENTRO DE APOYO
Sala de trabajo sucio Negativo 2 10 YES No N/R N/R
Sala de limpieza Positivo 2 4 N/R N/R N/R N/R
Almacenamiento de materiales peligrosos Negativo 2 10 YES No N/R N/R
271 
 
2A. Memoria de calculo software TRACE 700™ para cada lugar del área de quirófanos. 
Room Checksums
By INSERIM AIRE S.A
QUIROFANO 1 - A01
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:6 / 17Mo/Hr:6 / 16Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:82 / 76 / 156OADB/WB/HR:Outside Air:  53.1  66.8
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.8 73.2
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 2,292Roof Cond  7.94-389-389 7 2,326 5 2,292 0
 0.00 14,549Glass Solar  0 0 47 14,687 32 14,549 0
 1,410Glass/Door Cond -1,836  37.50-1,836 4 1,325 3 1,410 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 2,552Wall Cond  13.52-662-662 9 2,668 6 2,552 0
 581Partition/Door  0.00 0 0 2 581 1 581
 586Floor  0.00 0 0 2 1 586
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 58.96 21,969Sub Total ==> -2,886-2,886 71 22,173 48 21,969 0
 1,777Return  1,777
Internal Loads
 216 216Exhaust
 3,754Lights  0.00 0 0 12 3,754 8 3,754 0
 0  0Rm Exh
 4,050People  0.00 0 7 2,250 9
 0 0Auxiliary
 3,072Misc  0.00 0 0 10 3,072 7 3,072 0
 10,876Sub Total ==>  0.00 0 0 29 9,076 24 10,876 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  41.04-2,009 0 0 0 29 13,325 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  12.2 12.2
Duct Heat Pkup  0 0 0  5.58 5.58cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 9No. People 32,845Grand Total ==> 100.00-4,895-2,886100.00 31,249100.00 46,171 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  318 Main Htg -4.9  1,777  63.8  66.8 3.9  46.2  33.1  1,777  73.2  61.2  77.4  53.1  51.5  65.1Main Clg
Part  187 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  318
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  318  0  0
Wall  368  177  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 3.9  46.2Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 586
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  4,050  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
QUIROFANO 2 - A02
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:6 / 12Mo/Hr:6 / 14Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:82 / 76 / 156OADB/WB/HR:Outside Air:  53.1  66.4
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.6 73.4
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 1,581Roof Cond  9.76-337-337 4 886 5 1,581 0
 0.00 7,564Glass Solar  0 0 42 9,830 22 7,564 0
 722Glass/Door Cond -1,011  29.24-1,011 2 477 2 722 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 1,668Wall Cond  10.54-364-364 7 1,662 5 1,668 0
 689Partition/Door  0.00 0 0 3 689 2 689
 508Floor  0.00 0 0 2 1 508
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 49.54 12,733Sub Total ==> -1,712-1,712 61 14,053 36 12,733 0
 1,315Return  1,315
Internal Loads
 187 187Exhaust
 3,754Lights  0.00 0 0 16 3,754 11 3,754 0
 0  0Rm Exh
 4,050People  0.00 0 10 2,250 12
 0 0Auxiliary
 3,072Misc  0.00 0 0 13 3,072 9 3,072 0
 10,876Sub Total ==>  0.00 0 0 39 9,076 31 10,876 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  50.46-1,744 0 0 0 33 11,482 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  14.3 14.3
Duct Heat Pkup  0 0 0  4.76 4.76cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 9No. People 23,609Grand Total ==> 100.00-3,457-1,712100.00 23,129100.00 35,091 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  277 Main Htg -3.5  1,315  63.6  66.4 2.9  35.1  23.6  1,315  73.4  61.7  79.9  53.1  51.9  66.9Main Clg
Part  222 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  277
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  277  0  0
Wall  203  97  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 2.9  35.1Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 508
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  4,050  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
QUIROFANO 3 - A03
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:10 / 17Mo/Hr:2 / 17Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:81 / 75 / 150OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  66.6
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.9 73.0
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 2,730Roof Cond  7.96-403-403 7 2,610 5 2,730 0
 0.00 16,702Glass Solar  0 0 47 16,701 33 16,702 0
 1,351Glass/Door Cond -1,894  37.41-1,894 4 1,319 3 1,351 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 2,657Wall Cond  13.48-683-683 8 2,847 5 2,657 0
 703Partition/Door  0.00 0 0 2 703 1 703
 607Floor  0.00 0 0 2 1 607
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 58.85 24,751Sub Total ==> -2,980-2,980 70 24,787 48 24,751 0
 1,968Return  1,968
Internal Loads
 224 224Exhaust
 3,754Lights  0.00 0 0 11 3,754 7 3,754 0
 0  0Rm Exh
 6,750People  0.00 0 11 3,750 13
 0 0Auxiliary
 3,072Misc  0.00 0 0 9 3,072 6 3,072 0
 13,576Sub Total ==>  0.00 0 0 30 10,576 27 13,576 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  41.15-2,084 0 0 0 25 12,889 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  11.4 11.4
Duct Heat Pkup  0 0 0  5.96 5.96cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 15No. People 38,327Grand Total ==> 100.00-5,064-2,980100.00 35,363100.00 51,216 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  330 Main Htg -5.1  1,968  63.9  66.6 4.3  51.2  37.2  1,968  73.0  60.8  76.0  52.7  51.0  64.0Main Clg
Part  226 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  330
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  330  0  0
Wall  380  182  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 4.3  51.2Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 607
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  6,750  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
QUIROFANO 4 - A04
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:12 / 17Mo/Hr:12 / 17Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:81 / 75 / 149OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  66.1
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.8 73.0
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 2,142Roof Cond  9.98-352-352 7 2,142 5 2,142 0
 0.00 14,088Glass Solar  0 0 48 14,088 33 14,088 0
 677Glass/Door Cond -998  28.28-998 2 677 2 677 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 2,140Wall Cond  10.19-360-360 7 2,140 5 2,140 0
 420Partition/Door  0.00 0 0 1 420 1 420
 530Floor  0.00 0 0 2 1 530
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 48.44 19,997Sub Total ==> -1,709-1,709 68 19,997 47 19,997 0
 1,632Return  1,632
Internal Loads
 195 195Exhaust
 3,754Lights  0.00 0 0 13 3,754 9 3,754 0
 0  0Rm Exh
 4,500People  0.00 0 9 2,500 11
 0 0Auxiliary
 3,072Misc  0.00 0 0 10 3,072 7 3,072 0
 11,326Sub Total ==>  0.00 0 0 32 9,326 27 11,326 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  51.56-1,819 0 0 0 26 11,097 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  12.0 12.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  5.66 5.66cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 10No. People 31,323Grand Total ==> 100.00-3,528-1,709100.00 29,323100.00 42,420 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  288 Main Htg -3.5  1,632  63.8  66.1 3.5  42.4  30.9  1,632  73.0  60.8  75.9  52.7  51.0  64.0Main Clg
Part  135 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  288
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  288  0  0
Wall  200  96  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 3.5  42.4Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 530
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  4,500  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
EXCLUSA QUIROFANOS - A05
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  65.4
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.0 74.1
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 877Roof Cond  16.21-143-143 14 979 7 877 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 386Partition/Door  0.00 0 0 5 386 3 386
 216Floor  0.00 0 0 3 2 216
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 16.21 1,478Sub Total ==> -143-143 22 1,580 12 1,478 0
 398Return  398
Internal Loads
 80 80Exhaust
 600Lights  0.00 0 0 8 600 5 600 0
 0  0Rm Exh
 900People  0.00 0 7 500 7
 0 0Auxiliary
 0Misc  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 1,500Sub Total ==>  0.00 0 0 15 1,100 12 1,500 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  83.79-740 0 0 0 40 5,035 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  20.0 20.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  3.39 3.39cfm/ft²
 4,463Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 2No. People 7,441Grand Total ==> 100.00-883-143100.00 7,143100.00 12,475 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  117 Main Htg -0.9  398  63.0  65.4 1.0  12.5  7.8  398  74.1  62.9  85.1  52.7  51.4  65.8Main Clg
Part  124 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  117
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  117  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 1.0  12.5Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 216
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  900  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
HALL QUIROFANOS - A06
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:6 / 16Mo/Hr:6 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  65.6
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.0 74.1
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 2,632Roof Cond  14.69-483-483 12 2,857 6 2,632 0
 0.00 1,833Glass Solar  0 0 8 1,853 4 1,833 0
 176Glass/Door Cond -228  6.92-228 1 176 0 176 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 342Wall Cond  2.49-82-82 1 362 1 342 0
 1,279Partition/Door  0.00 0 0 5 1,279 3 1,279
 728Floor  0.00 0 0 3 2 728
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 24.10 6,990Sub Total ==> -793-793 30 7,254 17 6,990 0
 1,342Return  1,342
Internal Loads
 268 268Exhaust
 2,027Lights  0.00 0 0 8 2,027 5 2,027 0
 0  0Rm Exh
 1,800People  0.00 0 4 1,000 4
 0 0Auxiliary
 0Misc  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 3,827Sub Total ==>  0.00 0 0 13 3,027 9 3,827 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  75.90-2,498 0 0 0 41 17,088 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  20.0 20.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  3.39 3.39cfm/ft²
 13,836Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 4No. People 24,653Grand Total ==> 100.00-3,291-793100.00 24,117100.00 41,742 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  396 Main Htg -3.3  1,342  63.0  65.6 3.5  41.7  26.5  1,342  74.1  62.8  84.6  52.7  51.4  65.8Main Clg
Part  412 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  396
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  396  0  0
Wall  46  22  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 3.5  41.7Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 728
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  1,800  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
FARMACIA - A07
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  65.4
Ra Plenum  75.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  75.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.0 76.5
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 680Roof Cond  16.21-117-117 11 763 6 680 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 264Partition/Door  0.00 0 0 4 264 2 264
 110Floor  0.00 0 0 2 1 110
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 16.21 1,054Sub Total ==> -117-117 17 1,137 10 1,054 0
 325Return  325
Internal Loads
 65 65Exhaust
 490Lights  0.00 0 0 7 490 5 490 0
 0  0Rm Exh
 450People  0.00 0 4 250 4
 0 0Auxiliary
 163Misc  0.00 0 0 2 163 2 163 0
 1,104Sub Total ==>  0.00 0 0 13 904 10 1,104 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  83.79-604 0 0 0 37 3,961 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  20.0 20.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  3.39 3.39cfm/ft²
 4,699Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 1No. People 6,856Grand Total ==> 100.00-721-117100.00 6,739100.00 10,818 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  96 Main Htg -0.7  325  63.0  65.4 0.9  10.8  7.1  325  76.5  63.5  84.4  52.7  51.4  65.6Main Clg
Part  136 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  96
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  96  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 0.9  10.8Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 110
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  450  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
 COORDINACION ALMACENDE EQUIPOS- A08
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  65.4
Ra Plenum  75.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  75.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.0 76.5
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 650Roof Cond  16.21-112-112 11 729 6 650 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 248Partition/Door  0.00 0 0 4 248 2 248
 105Floor  0.00 0 0 2 1 105
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 16.21 1,003Sub Total ==> -112-112 17 1,081 10 1,003 0
 310Return  310
Internal Loads
 62 62Exhaust
 468Lights  0.00 0 0 7 468 4 468 0
 0  0Rm Exh
 900People  0.00 0 8 500 9
 0 0Auxiliary
 156Misc  0.00 0 0 2 156 1 156 0
 1,524Sub Total ==>  0.00 0 0 17 1,124 15 1,524 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  83.79-577 0 0 0 36 3,737 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  20.0 20.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  3.39 3.39cfm/ft²
 4,230Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 2No. People 6,757Grand Total ==> 100.00-689-112100.00 6,436100.00 10,494 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  91 Main Htg -0.7  310  63.0  65.4 0.9  10.5  6.8  310  76.5  63.7  85.4  52.7  51.4  65.7Main Clg
Part  128 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  91
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  91  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 0.9  10.5Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 105
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  900  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
HALL RECUPERACION - A09
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 16Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:82 / 76 / 156OADB/WB/HR:Outside Air:  53.0  66.3
Ra Plenum  75.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  75.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  61.7 77.3
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 3,405Roof Cond  27.89-534-534 38 3,473 19 3,405 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 1,879Partition/Door  0.00 0 0 21 1,879 10 1,879
 503Floor  0.00 0 0 6 3 503
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 27.89 5,787Sub Total ==> -534-534 64 5,855 32 5,787 0
 445Return  445
Internal Loads
 148 148Exhaust
 2,242Lights  0.00 0 0 25 2,242 12 2,242 0
 0  0Rm Exh
 1,800People  0.00 0 11 1,000 10
 0 0Auxiliary
 0Misc  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 4,042Sub Total ==>  0.00 0 0 35 3,242 22 4,042 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  72.11-1,381 0 0 0 46 8,356 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  33.3 33.3
Duct Heat Pkup  0 0 0  1.02 1.02cfm/ft²
 36Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 4No. People 9,866Grand Total ==> 100.00-1,916-534100.00 9,133100.00 18,221 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  438 Main Htg -1.9  445  61.7  66.3 1.5  18.2  10.0  445  77.3  66.4  99.0  53.0  52.2  68.4Main Clg
Part  969 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  438
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  438  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 1.5  18.2Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 503
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  1,800  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
RECUPERACION - A10
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:12 / 17Mo/Hr:12 / 17Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:81 / 75 / 149OADB/WB/HR:Outside Air:  53.0  66.5
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.8 73.0
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 6,227Roof Cond  17.04-1,026-1,026 14 6,227 10 6,227 0
 0.00 18,275Glass Solar  0 0 42 18,275 30 18,275 0
 889Glass/Door Cond -1,318  21.90-1,318 2 889 1 889 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 6,086Wall Cond  17.00-1,023-1,023 14 6,086 10 6,086 0
 2,384Partition/Door  0.00 0 0 6 2,384 4 2,384
 1,545Floor  0.00 0 0 4 3 1,545
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 55.95 35,406Sub Total ==> -3,367-3,367 82 35,406 58 35,406 0
 2,431Return  2,431
Internal Loads
 285 285Exhaust
 4,302Lights  0.00 0 0 10 4,302 7 4,302 0
 0  0Rm Exh
 3,600People  0.00 0 5 2,000 6
 0 0Auxiliary
 1,365Misc  0.00 0 0 3 1,365 2 1,365 0
 9,267Sub Total ==>  0.00 0 0 18 7,667 15 9,267 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  44.05-2,651 0 0 0 27 16,284 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  11.7 11.7
Duct Heat Pkup  0 0 0  2.89 2.89cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 8No. People 44,673Grand Total ==> 100.00-6,017-3,367100.00 43,073100.00 60,958 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  840 Main Htg -6.0  2,431  63.8  66.5 5.1  61.0  45.4  2,431  73.0  60.6  75.1  53.0  51.2  64.2Main Clg
Part  768 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  840
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  840  0  0
Wall  423  127  30
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 5.1  61.0Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 1,545
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  3,600  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
ANTECAMARA - A-11
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  53.0  65.6
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.4 73.7
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 340Roof Cond  27.81-55-55 22 372 12 340 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 777Partition/Door  0.00 0 0 45 777 27 777
 83Floor  0.00 0 0 5 3 83
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 27.81 1,200Sub Total ==> -55-55 72 1,233 42 1,200 0
 97Return  97
Internal Loads
 15 15Exhaust
 231Lights  0.00 0 0 13 231 8 231 0
 0  0Rm Exh
 450People  0.00 0 15 250 16
 0 0Auxiliary
 0Misc  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 681Sub Total ==>  0.00 0 0 28 481 24 681 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  72.19-143 0 0 0 34 951 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  15.8 15.8
Duct Heat Pkup  0 0 0  2.14 2.14cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 1No. People 1,882Grand Total ==> 100.00-197-55100.00 1,714100.00 2,833 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  45 Main Htg -0.2  97  63.4  65.6 0.2  2.8  1.8  97  73.7  62.4  83.0  53.0  51.6  66.1Main Clg
Part  251 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  45
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  45  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 0.2  2.8Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 83
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  450  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
CIRUGIA AMBULATORIA A-12
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:3 / 17Mo/Hr:3 / 16Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:82 / 76 / 156OADB/WB/HR:Outside Air:  53.0  65.8
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.1 73.9
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 885Roof Cond  27.89-133-133 27 901 14 885 0
 0.00 0Glass Solar  0 0 0 0 0 0 0
 0Glass/Door Cond  0  0.00 0 0 0 0 0 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 0Wall Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 777Partition/Door  0.00 0 0 23 777 13 777
 200Floor  0.00 0 0 6 3 200
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 27.89 1,862Sub Total ==> -133-133 56 1,879 30 1,862 0
 190Return  190
Internal Loads
 37 37Exhaust
 556Lights  0.00 0 0 17 556 9 556 0
 0  0Rm Exh
 1,350People  0.00 0 22 750 22
 0 0Auxiliary
 185Misc  0.00 0 0 6 185 3 185 0
 2,092Sub Total ==>  0.00 0 0 44 1,492 34 2,092 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  72.11-343 0 0 0 35 2,158 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  19.4 19.4
Duct Heat Pkup  0 0 0  1.75 1.75cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 3No. People 3,954Grand Total ==> 100.00-475-133100.00 3,370100.00 6,111 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  109 Main Htg -0.5  190  63.1  65.8 0.5  6.1  3.7  190  73.9  63.4  87.8  53.0  51.7  66.6Main Clg
Part  251 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  109
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  109  0  0
Wall  0  0  0
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 0.5  6.1Total






































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 200
 0  0  0  0.00
 0  0.00

















 0  1,350  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





2B. Memoria de cálculo se sistemas de aire acondicionado área de quirófanos. 
System Checksums
By INSERIM AIRE S.A
Fan CoilSISTEMA 1 QUIROFANO 1 Y 2
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:Sum ofMo/Hr:6 / 15Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:83 / 77 / 158OADB/WB/HR:Outside Air:  53.1  66.6
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.0  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.7 73.4
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 3,954Roof Cond  8.69-726-726 6 3,212 5 3,954 0
 0.00 20,461Glass Solar  0 0 45 24,517 26 20,461 0
 2,196Glass/Door Cond -2,847  34.08-2,847 3 1,803 3 2,196 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 3,924Wall Cond  12.28-1,026-1,026 8 4,331 5 3,924 0
 1,270Partition/Door  0.00 0 0 2 1,270 2 1,270
 1,094Floor  0.00 0 0 2 1 1,094
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 55.06 32,899Sub Total ==> -4,599-4,599 67 36,226 41 32,899 0
 3,092Return  3,092
Internal Loads
 403 403Exhaust
 7,509Lights  0.00 0 0 14 7,509 9 7,509 0
 0  0Rm Exh
 8,100People  0.00 0 8 4,500 10
 0 0Auxiliary
 6,143Misc  0.00 0 0 11 6,143 8 6,143 0
 21,752Sub Total ==>  0.00 0 0 33 18,152 27 21,752 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  44.94-3,754 0 0 0 32 25,511 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  13.0 13.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  5.20 5.20cfm/ft²
 0Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 18No. People 54,651Grand Total ==> 100.00-8,352-4,599100.00 54,378100.00 80,162 0
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  595 Main Htg -8.4  3,092  63.7  66.6 6.7  80.2  55.0  3,092  73.4  61.5  78.8  53.1  51.9  66.9Main Clg
Part  409 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  595
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  595  0  0
Wall  571  274  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 6.7  80.2Total



































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 1,094
 0  0  0  0
 0  0.00

















 0  8,100  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA





By INSERIM AIRE S.A
Fan CoilSISTEMA 2 QUIROFANO 3 Y 4
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:Sum ofMo/Hr:11 / 16Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:82 / 76 / 156OADB/WB/HR:Outside Air:  52.7  66.1
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.3  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.5 73.8
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 9,927Roof Cond  11.36-1,610-1,610 9 10,079 6 9,927 0
 0.00 28,531Glass Solar  0 0 30 32,641 17 28,531 0
 2,301Glass/Door Cond -3,119  22.01-3,119 2 2,171 1 2,301 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 4,188Wall Cond  7.93-1,124-1,124 5 5,349 3 4,188 0
 3,299Partition/Door  0.00 0 0 3 3,299 2 3,299
 2,296Floor  0.00 0 0 2 1 2,296
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 41.30 50,543Sub Total ==> -5,854-5,854 51 55,836 31 50,543 0
 5,974Return  5,974
Internal Loads
 894 894Exhaust
 11,095Lights  0.00 0 0 10 11,095 7 11,095 0
 0  0Rm Exh
 15,300People  0.00 0 8 8,500 9
 0 0Auxiliary
 6,463Misc  0.00 0 0 6 6,463 4 6,463 0
 32,858Sub Total ==>  0.00 0 0 24 26,058 20 32,858 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  58.70-8,322 0 0 0 33 54,659 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  15.0 15.0
Duct Heat Pkup  0 0 0  4.53 4.53cfm/ft²
 27,227Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 34No. People 110,627Grand Total ==> 100.00-14,176-5,854100.00 109,121100.00 165,376 89
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  1,319 Main Htg -14.2  5,974  63.5  66.1 13.8  165.4  111.9  5,974  73.8  61.8  79.6  52.7  51.5  66.0Main Clg
Part  1,162 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  1,319
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  1,319  0  0
Wall  626  300  48
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 13.8  165.4Total



































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 2,296
 0  0  0  0
 0  0.00

















 0  15,300  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 12:23 PM on 02/13/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA




By INSERIM AIRE S.A
Fan CoilSISTEMA 3 RECUPERACION
HEATING COIL PEAKCLG SPACE PEAKCOOLING COIL PEAK TEMPERATURES
Heating DesignMo/Hr:Sum ofMo/Hr:1 / 17Mo/Hr:Peaked at Time: Cooling Heating
SADBOADB:  55OADB:81 / 75 / 150OADB/WB/HR:Outside Air:  53.0  66.3
Ra Plenum  72.0  65.0
ReturnPercentCoil PeakSpace PeakSpace PercentPercentNetPlenumSpace  72.4  65.0
Ret/OASens. + Lat. Of TotalTot SensSpace SensOf TotalSensibleOf TotalTotalSens. + Lat  63.5 73.6
 0.0 0.0Fn MtrTDBtu/h (%)Btu/hBtu/h(%)Btu/h(%)Btu/hBtu/h
 0.0 0.0Fn BldTDEnvelope Loads
 0.0 0.0Fn Frict 0Skylite Solar  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 0Skylite Cond  0.00 0 0 0 0 0 0 0
 11,009Roof Cond  20.31-1,747-1,747 18 10,973 12 11,009 0
 0.00 17,630Glass Solar  0 0 30 18,275 19 17,630 0
 932Glass/Door Cond -1,318  15.31-1,318 1 889 1 932 0
AIRFLOWS
HeatingCooling
 5,734Wall Cond  11.89-1,023-1,023 10 6,086 6 5,734 0
 5,818Partition/Door  0.00 0 0 10 5,818 6 5,818
 2,331Floor  0.00 0 0 4 3 2,331
Sec Fan 0.00 0Infiltration  0 0 0 0 0 0
 0  0MinStop/Rh
 47.51 43,454Sub Total ==> -4,088-4,088 74 44,372 47 43,454 0
 3,333Return  3,333
Internal Loads
 485 485Exhaust
 7,332Lights  0.00 0 0 12 7,332 8 7,332 0
 0  0Rm Exh
 12,600People  0.00 0 12 7,000 14
 0 0Auxiliary
 1,551Misc  0.00 0 0 3 1,551 2 1,551 0
 21,483Sub Total ==>  0.00 0 0 26 15,883 23 21,483 0
 0Ceiling Load 0.000 0 0 0 0 0 0
 0Ventilation Load  52.49-4,517 0 0 0 29 26,924 0
Sup. Fan Heat  0 0
ENGINEERING CKS
HeatingCooling
Ret. Fan Heat  0 0 0 % OA  14.6 14.6
Duct Heat Pkup  0 0 0  2.33 2.33cfm/ft²
 36Ov/Undr Sizing
 0.00 0 0







 28No. People 64,973Grand Total ==> 100.00-8,606-4,088100.00 60,291100.00 92,131 233
AREAS HEATING COIL SELECTIONCOOLING COIL SELECTION
Total Capacity Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Coil Airflow Ent LvgCapacity
ton MBh MBh cfm °F °F gr/lb °F °F gr/lb ft² (%) °F°FcfmMBh
Floor  1,432 Main Htg -8.6  3,333  63.5  66.3 7.7  92.1  63.2  3,333  73.6  61.8  80.1  53.0  51.6  65.9Main Clg
Part  2,238 Aux Htg  0.0  0.0 0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Aux Clg
ExFlr  1,432
 0.0Preheat  0.0  0.0 0 0.0  0.0  0.0  0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0Opt Vent
Roof  1,432  0  0
Wall  423  127  30
Humidif  0.0  0  0.0  0.0 7.7  92.1Total



































Dehumid. Ov Sizing  0  0











Underflr Sup Ht Pkup Underflr Sup Ht Pkup
Adjacent Floor 0  0  0  0
 0  0
 0  0  0
 0
 2,331
 0  0  0  0
 0  0.00

















 0  12,600  0
Int Door  0
Ext Door  0  0  0
TRACE® 700 v6.2.8 calculated at 11:59 AM on 04/04/2016Project Name: CLINICA LA SAGRADA FAMILIA
Dataset Name: Alternative - 1   System Checksums Report Página 3 de 3SEBASTIAN.trc
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 Presentado por: 
 Fecha: 
Av. División del Norte N°76 Col. Memetla,
Cuajimalpa México. C.P. 05330 D.F.
Lada sin costo: 01 800 OK INNES 
E-mail: ventas@innes.com.mx
 Revisión: 01 
Difusor tipo perforado para aplicaciones donde se requiera un patrón de flujo laminar .
Placa frontal desmontable.
Tornillos cuarto de vuelta en acero inoxidable.
Caja plenum de uso rudo.
Cables de seguridad entre plenum y placa frontal.
  
Nota: Este submittal está diseñado para demostrar dimensiones generales de dicho producto. Los dibujos de este submittal no son  elaborados con la intención de especificar aspectos exactos del producto.
Estos dibujos no están a escala. Innes Aire S.A. de C.V. se reserva el derecho de hacer cambios sin previo permiso.

























24 x 24 24 24 8
48 x 24 48 24 10
Notas: 
Dimensiones en pulgadas (± 1/16)







































































3AHB / 3ADB / 3ADBT 
18 
 





3AHB / 3ADB / 3ADBT 
20 
 































3AHB / 3ADB / 3ADBT 
19 
 
VENTILADORES EN MODELOS 09 
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